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PRÉFACE 


Le  cours  de  géologie  appliquée,  créé  à  l'École  des  Mines 
en  1879  par  M.  Fuchs,  a  été  professé  par  lui,  sans  interruption, 
pendant  dix  ans  Jusqu'à  sa  mort  survenue  le  7  septembre  1889. 
Conçu  dans  un  esprit  absolument  nouveau,  cet  enseignement 
montrait,  pour  la  première  fois,  le  parti  à  tirer  des  connais- 
sances géologiques  les  plus  élevées  pour  l'appréciation  et  la 
mise  en  valeur  des  gîtes  minéraux  et  métallifères.  Son  pro- 
gramme comportait  Tétude  successive  de  chacune  des  subs- 
tances utiles  renfermées  dans  Técorce  du  globe,  la  description 
de  ses  principaux  gisements  méthodiquement  classés,  Texamen 
théorique  et  scientifique  de  leur  mode  de  formation  et,  en 
même  temps,  ce  qui  n'avait  été  fait  jusqu'alors  dans  aucun 
travail  d'ensemble,  un  résumé  des  questions  industrielles  que 
comporte  son  extraction. 

C'était  combler  une  lacune  depuis  longtemps  regrettée  par 
tous  les  ingénieurs,  qui  ont  eu  à  constituer  ou  à  apprécier 
quelque  industrie  minérale  nouvelle.  Il  le  faisait,  d'ailleurs,  avec 
toute  l'abondance  d'informations  que  lui  assuraient,  et  sa  longue 
expérience  des  gîtes  métaUifères,  et  les  innombrables  voyages 
qu'il  avait  accomplis  dans  tous  les  pays  du  monde  pour  visiter 
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des  mines  en  formation  et  donner  son  avis  sur  elles.  Aussi 
tous  ceux  qui  avaient  eu  le  bonheur  de  l'entendre  le  pressaient- 
ils  de  publier  les  notes  si  précieuses  qu'il  avait  partout 
recueillies.  Mais,  comme  Ta  rappelé  éloquemment  M.  de 
Lapparent  dans  un  article  nécrologique  \  le  défaut  de  temps 
dans  une  existence  si  remplie  et  le  désir  de  la  perfection  qui 
le  préoccupait  l'empêchèrent,  jusqu'à  la  fin,  d'exécuter  ce 
projet. 

Appelé  à  rhonneur  de  lui  succéder  après  avoir  été  son  élève, 
nous  avons  considéré,  à  la  fois  comme  un  hommage  à  une 
mémoire  qui  nous  est  chère  et  comme  un  service  à  rendre  aux 
ingénieurs,  d'utiliser  les  nombreux  documents  qu'il  avait 
rassemblés  et  que  M™®  Fuchs  a  bien  voulu  nous  confier,  en 
réalisant,  par  une  collaboration  posthume,  l'ouvrage  général 
que  la  mort  ne  lui  avait  pas  permis  d'écrire. 

Ces  documents  comprenaient,  outre  les  articles  déjà  publiés 
par  M.  Fuchs  lui-môme,  un  grand  nombre  de  rapports  inédits 
sur  les  mines  qu'il  avait  visitées  :  gisements  français  et  espa- 
gnols de  toutes  natures;  pétroles,  asphaltes  et  bitumes  du  Cau- 
case, de  Roumanie,  de  Galicie,  etc.;  phosphates  de  Cacérès, 
de  Logrosan,  du  Boulonnais,  du  Quercy;  sels  de  Stassfurt; 
alunite  de  Toscane;  fer  de  la  côte  d'Arendal,  de  Tunisie,  etc.  ; 
calamine  de  Belgique,  de  Sardaigne,  de  Prusse  ;  cuivre  de 
Toscane,  du  Boleo  (Californie);  plomb  de  Pontpéan,  de  l'Hor- 
cajo;  argent  du  Chili  (Vallenar),  du  Mexique  (Huacate,  Sultepec), 
de  la  Sonora,  etc.  ;  puis  des  commencements  de  rédaction 
pour  quelques  chapitres,  en  particuHer  ceux  relatifs  au  car- 
bone, aux  phosphates,  au  soufre,  au  potassium  et  au  zinc;  enfin 
de  très  nombreuses  brochures,  cartes  et  coupes  de  mines  qu'il 
avait  réunies. 

Pour  tirer  parti  de  ces  richesses,  nous  avions  à  choisir  entre 

^  Ann,  des  Mines,  1S90. 
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deux  méthodes  ;  la  première  et  la  plus  facile  était  de  nous 
borner  à  un  travail  de  rédaction  et,  en  adoptant  comme  canevas 
les  notes  recueillies  à  son  cours  par  ses  élèves,  d'y  introduire 
simplement  les  parties  déjà  écrites  par  lui  et  le  résumé  de  ses 
rapports  inédits  ;  la  seconde,  qui  nous  a  paru  préférable,  était 
de  nous  mettre  au  travail  de  notre  côté  et  de  traiter  librement 
le  sujet,  à  notre  gré\  c'est-à-dire  de  composer  les  chapitres, 
tels  que  ceux  des  pétroles  américains,  du  sel,  du  plâtre,  de 
l'aluminium,  de  l'étain,  du  cuivre,  du  plomb,  de  l'or  ou  de 
quelques  métaux  secondaires,  pour  lesquels  les  notes  se  trou- 
vaient faire  presque  complètement  défaut  et,  pour  les  autres, 
d'ajouter  au  produit  de  ses  explorations  les  matériaux  consi- 
dérables que  pouvaient  nous  fournir  encore  les  littératures 
française  et  étrangère,  ainsi  que  le  fruit  de  nos  propres  voyages 
en  France,  Belgique,  Autriche-Hongrie,  Italie,  Sardaigne, 
Espagne,  Algérie,  Asie-Mineure,  Suède,  Norvège,  Silésie, 
Pologne,  etc..  II  nous  a  semblé  que  cette  seconde  méthode  était 
celle  qu'il  eût  choisie  et  qui  répondait  le  mieux  à  sa  pensée, 
puisqu'elle  nous  permettait  de  présenter  un  ouvrage  plus 
complet  et  mieux  proportionné.  Mais  elle  nous  a  conduit  à 
prendre,  d'une  façon  générale,  la  parole  en  notre  nom  personnel 
et  à  assumer  la  responsabilité  des  théories  que  nous  étions 
conduit  à  émettre  parfois,  malgré  notre  désir  de  rester  le 
plus  possible  sur  le  terrain  solide  des  faits '.  C'est  pourquoi 
nous  avons  attendu  que  quatre  années  de  professorat  nous 
eussent  donné  le  loisir  d'approfondir  un  peu  un  sujet  aussi 
difficile  avant  de  publier  ce  livre. 

Tel  qu  il  est  et  quel  qu'ait  pu  être  notre  désir  d'apporter  un 
esprit  d'ordre  et  de  critique  dans  un  sujet  oh  il  entre  une  si 

*  Voir,  dans  les  Annales  des  Mines  de  1889  (8*  série,  t.  XV),  le  programme  du  cours 
de  géoloj^ie  appliquée,  tel  que  le  concevait  M.  Fuchs. 

'  Nous  signalerons,  autant  que  possible,  les  points  où  les  idées  de  M.  Fuchs  d ité- 
raient de  celles  que  nous  exposerons. 
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grande  part  de  compilation  \  nous  ne  nous  dissimulons  pas 
qu'on  y  trouvera  encore  bien  des  lacunes  et  bien  des  inexacti- 
tudes :  nous  serons  heureux  toutes  les  fois  qu'on  voudra  bien 
nous  donner  le  moyen  de  les  réparer. 

La  géologie  appliquée^  telle  que  l'avait  définie  M.  Fuchs,  est 
Tapplication  des  connaissances  géologiques  à  la  recherche  et  à 
la  mise  en  exploitation  des  substances  minérales  utiles. 

On  peut,  dans  l'exposition  d'une  matière  aussi  vaste,  adopter 
plusieurs  systèmes.  C'est  ainsi  qu'en  Allemagne  V.  Gotta,  dans 
un  traité  qui  répond  ù  la  partie  scientifique  de  celui-ci,  a  suivi 
l'ordre  géographique  en  ajoutant,  à  la  fin  de  son  livre,  un  tableau 
donnant  la  classification  des  ^tes  par  métal.  Cet  ordre  nous 
paraît  avoir,  au  point  de  vue  théorique,  l'inconvénient  de 
séparer  les  gisements  de  même  nature  et  de  rendre  difficiles 
les  rapprochements  entre  eux.  En  outre,  le  praticien  qui 
demande,  avant  tout,  à  être  renseigné  sur  les  gisements  simi- 
laires de  celui  qu'il  exploite,  est  obligé,  pour  se  satisfaire,  de 
feuilleter  tout  le  volume. 

Le  Traité  des  gîtes  métallifères  de  von  Groddeck%  mieux 
conçu  peut-être  en  vue  d'un  enseignement  scientifique,  groupe 
les  gîtes  d'après  leur  allure,  presque  indépendamment  de  leur 
remplissage.  Il  en  résulte  des  rapprochements  à  coup  sûr 
intéressants  et  qui  peuvent  trouver  leur  place  dans  des  leçons 
de  préambule  sur  les  généralités  ^  ;  mais,  avant  tout,  celui  qui 
s'occupe  de  l'or  désire  s'instruire  sur  l'or  et  non  sur  le  fer  ou 

*  Nous  sommes  heureux  de  remercier  ici,  très  vivement,  M.  Durassier,  ingénieur  civil 
des  Mines,  préparateur  à  TÉcole  des  Mines,  qui  a  bien  voulu  nous  apporter  son  con- 
cours dévoué  dans  les  recherches  bibliographiques  et  dans  la  confection  des  tables. 

*  Traduit  en  français  par  M.  Kûss  (Dunod,  1880). 

'  Sur  ces  généralités,  on  peut  consulter,  outre  von  Groddeck  :  Touvrage  magistral 
de  M.  Daubrée  sur  les  Eaux  souterraines  aux  époques  anciennes^  et  Texcellent  Traité 
de  géologie  de  M.  de  Lapparent.  (Voir,  en  outre,  la  bibliographie,  p.  xcvi.)  Nous  avons 
eu  l'occasion  de  résumer  récemment  nos  propies  idées  à  ce  sujet  dans  un  volume  sur 
là  Formation  des  gites  métallifères  (Encyclopédie  des  aides-mémoires  Léauté,  1893). 
On  trouvera,  dans  les  Annales  des  MineSy  de  mai  1893,  un  article  où  M.  Fuchs  avait 
exposé  quelques-unes  des  siennes  :  en  particulier,  le  rôle  qu*il  attribuait  au  Réseau 
Pentagonal  d*£lie  de  Beauroont. 
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le  nickel  et  il  faut  déjà  une  connaissance  approfondie  du  livre 
pour  aller  y  chercher,  dans  tous  les  chapitres,  les  renseigne- 
ments concernant  un  métal  donné.  A  notre  avis,  la  classification 
par  métalloïde  ou  métal,  dans  Tordre  môme  de  la  chimie,  est 
celle  qui  s'impose  et  que  nous  adopterons. 

Mais,  dans  l'étude  de  chacun  de  ces  corps,  on  est  un  peu 
plus  embarrassé.  Le  groupement  géographique,  qu'ont  adopté 
un  auteur  anglais,  Davies  *,  et  un  savant  italien,  D'Achiardi  *, 
peut  avoir  pratiquement  son  utilité  ;  comme  il  est  facile  d'y  sup- 
pléer par  un  index  géographique  •  et  par  un  court  résumé  en  tête 
de  chaque  chapitre,  nous  avons  cru  préférable  de  suivre  un 
ordre  rationnel  et  théorique,  fondé,  d'une  part  sur  le  type  du 
gisement,  de  l'autre  sur  son  âge  présumé. 

Sans  faire  aucune  hypothèse  sur  le  mode  de  formation  des 
gisements,  on  doit  nécessairement  distinguer  ceux  qui  sont 
incorporés  dans  une  roche  éruptive  ou  disposés  en  filons  de 
ceux  qui  constituent  des  couches  sédiméntaires.  Dans  la  première 
catégorie,  on  est  conduit,  en  outre,  à  établir  des  groupes 
suivant  la  nature  de  la  roche  encaissante,  l'allure  ou  le  mode 
de  remplissage  du  filon;  puis,  pour  les  filons,  lorsque  faire 
se  peut,  suivant  leur  âge.  Pour  les  minerais  sédiméntaires, 
l'ordre  par  âge  géologique  est  le  plus  naturel. 

Ceci  est  pour  la  partie  théorique  de  notre  travail  ;  le  plan 
que  nous  avons  essayé  de  réaliser  comprend,  en  outre,  comme 
nous  l'avons  dit,  une  partie  économique  et  pratique.  Avant 
d'étudier  un  corps,  nous  commencerons  donc  par  rappeler 
quels  sont  ses  usages  industriels  ou  ceux  de  ses  composés  ; 
puis,  quels  sont  les  principaux  centres  d'oîi  on  le  tire,  quel 
est  son  prix  approximatif,  quelles  sont  les  lois  de  son  com- 

*  Da?ies.  Earlhy  and  métalliferous  minerais  and  mining» 

«  D'Achiardi.  /  metalli,  loro  minerali  e  minière,  1883  (Milano).  Cet  ouvrage/  très 
précieux,  est  celui  dont  le  plan  se  rapproche  le  plus  du  nôtre;  mais  il  est  limité  aux 
métaux,  et  surtout  minéralogique. 

•  Voir  page  li. 
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mepce.  A  la  suite  de  chacun  des  gisements  nous  ajouterons 
également,  à  l'occasion,  des  données  économiques  relatives  à 
ce  gisement  spécial. 

Pour  le  choix  à  faire  entre  lés  gisements,  qui  sont  innombra- 
bles, nous  avons  eu  à  nous  régler  sur  diverses  considérations. 
Les  centres  principaux  de  production  ont,  tout  d'abord,  leur  place 
marquée;  ainsi  que  ceux  qui,  par  leur  situation  en  France  ou 
dans  les  pays  voisins,  intéressent  particulièrement  notre  indus- 
trie ;  mais,  de  plus,  pour  une  étude  théorique,  il  convient  de 
décrire  ceux  sur  lesquels,  pour  une  raison  ou  pour  une  autre, 
nous  possédons  des  renseignements  géologiques  complets. 
C'est  ainsi  que  nous  nous  sommes  trouvé  conduit  à  donner 
une  place  à  ceux  qui  ont  eu  autrefois  une  exploitation  active, 
qui  ont  fait  l'objet  d'une  description  spéciale  ou  surtout  qui 
ont  été  vus  par  M.  Fuchs  ou  par  nous-même. 

Afin  de  faciliter  la  lecture  de  l'ouvrage,  nous  avons,  autant 
que  possible,  multiplié  les  cartes  *  minières,  sachant  par  expé- 
rience combien  il  est  parfois  difficile  de  retrouver  un  nom  de  mine 
sur  la  carte  géographique  la  mieux  faite,  ainsi  que  les  plans  et 
coupes  de  mines  qui,  pour  des  spécialistes,  sont  souvent  plus 
intéressants  que  la  meilleure  description.  Nous  avons  cru  devoir 
aj  outer  à  chaque  gisement  une  bibliographie  détaillée  dans  laquelle 
les  principaux  ouvrages  à  consulter  sont  signalés  par  une  asté- 
risque; nous  avons,  en  outre,  publié,  en  tête  de  l'ouvrage  *,  un 
tableau  des  principales  mesures  usitées  dans  chaque  pays,  avec 
les  abréviations  dont  on  les  désigne  et  plusieurs  tables  aidant  à 
retrouver  rapidement  un  renseignement  concernant  une  mine 
donnée,  un  pays  donné  ou  un  gisement  d'une  nature  donnée. 
Enfin  nous  renverrons  fréquemment,  par  des  notes,  aux  échan- 

*  L*étude  d*une  carte  géologique  imprimée  en  noir  est  parfois  difficile  ;  les  notations 
et  les  signes  conventionnels  ont  été  gravés  assez  nombreux  pour  permettre  aux  lecteurs 
qui  le  désireraient  de  colorier  eux-mêmes  aisément  leur  exemplaire. 

•  Page  en. 
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tillons  de  la  collection  de  géologie  appliquée  rassemblée  à  TEcole 
des  Mines. 

En  résumé,  Tordre  adopté  pour  chaque  métalloïde  ou  métal 
sera  le  suivant  : 

1°  Nature  de  la  substance  étudiée;  ses  propriétés  physiques 
et  chimiques  ;  ses  usages  pratiques  ;  principaux  centres  de 
production  ;  valeur  approximative  de  la  substance. 
2^  Description  des  gisements  comprenant  : 
Historique  ; 

Géologie  générale  de  la  région; 
Géologie  propre  du  gisement; 

Méthodes  d'exploitation,  d'élaboration  et  de  transport*  ; 
Données  statistiques  et  commerciales. 

L.  DE  LAUNAY. 

*  Lorsque  ces  mélboiles  présentent  un  intérêt  spécial. 
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du  Caucase  (K viril,  Tchiatoura),  17;  de  Giudad-Réal  (Espagne),  2'i; 
de  San-Pietro  (Sardaigne),  25;  du  Nassau,  26;  des  Etats-Unis   .    .      30 

CHROME 

Chrome.  —  Usages  et  statistique,  33;  généralités  sur  les  gisements,  36;  gîtes 
de  Turquie  d^Asie  et  de  Grèce,  36  ;  des  Etats-Unis,  37  ;  de  Nouvelle- 
Galédonie,  38;  du  Banat,  38;  de  rOural :\\} 

NICKEL 

Nickel.  —  Usages,  41;  minerais,  43;  commerce  et  statistique,  4o;  prix,  47; 

généralités  sur  les  gisements 4H 

I.  Nickel  de  la  Nouyelle-Calédonie 41* 

II.  Pyrrhotinesnickélilôres  du  Canada,  60,  de  Scandinavie  (Ringérikc).. 

62;  d'Italie  (Varallo,  Scopello),  65;  d'Allemagne,  des  Etats-Unis.      0^ 

m.  Arséninres  de  nickel  et  minerais  de  nickel  cobaltifères  d'Alle- 
magne, 70;  de  Dobsina,  Schiadming,  etc 72 

COBALT 

Cobalt.  —  Usages,  77;  minerais,  78;  centre  de  production,  79;  généralités 
sur  les  gisements,  81  ;  filons  cobaltifères  à  gangne  de  quartz  ou  de  cal- 
cite  (Saxe,  Piémont^  Espagne,  Mansfeld,  etc.),  82;  gîtes  cobal- 
tifères de  Skutterud  (Norvège),  86;  de  Tunnaberg  (Suède),  87;  de 
Voel  Hiraddog  (Angleterre),  88;  de  Russie,  des  Indes,  et r \)U 

VANADIUM 
Vanadium.  —  Usages  et  minerais 9:i 

TITANE 
Titane.  —  Usages  et  minerais 97 

ÉTAIN 

Ètain.  —  Usages,  101  ;  statistique,  103;  généralités  sur  les  gisements  .    .     lo7 

Filons  d'étain  du  Comwall,  112;  de  Saxe  et  de  Bohême,   127;  de 
la  Vaieder  (Morbihan),  136;  du  Plateau  Central  (Vaulry,  Cicux, 
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Montebras),  142;  de  Galice  et  de  Zamora,  143;  des  Etats-Unis,  147; 
étain  filonien  de  Malacca,  148;  étain  tertiaire  (Toscane,  ile  d'Elbe, 

Bolivie,  etc.) 149 

Alluvions  stannifôres  des  détroits  (Bangka,  Billiton,  Pérak,  etc.), 
141;  d'Australie,  159;  de  France 157 

BISMUTH 

Bismuth.  —  jUsages,  156;  minerai^,  160;  généralités  sur  les  gisements.    .    160 
Gites  de  bismuth  d'Europe  :  France  (Meymac),  161;  Allemagne, 
162:  Autriche-Hongrie,  153;  Suède  et  Norvège,  163;  Iles  Britan- 
niques     ...    164 

Gites  de  bismuth  ^Amérique  :  Chili,  Pérou,  Bolivie,  Mexique, 

Etats-Unis  ...» 164 

Gites  de  bismuth  d'Australie 166 

TUNGSTÈNE 
Tungstène.  —  Usages,  minerais,  gisements 169 

MOLYBDÈNE 
Molybdène.  —  Usages,  minerais,  gisements.   .• 175 

URANIUM 
Uranium.  —  Usages,  gisements,  extraction ,   .    .    .     179 

ANTIMOINE 

Antimoine.  —  Usages,  183;  minerais,  185;  statistique,  186;  commerce,  189; 

généralités  sur  les  gisements 190 

Filons  d'antimoine  de  Magurka  (Hongrie),  192;  du  Plateau  Cen- 
tral, 193;  de  Portugal,  199;  d'Allemagne,  200;  d'Espagne,  d*Asie 
Mineure,  d'Australie,  de  Bornéo  .    , 201 

Antimoine  tertiaire  (Algérie,  Hongrie,  Toscane) 202 

Gîtes  d'antimoine  d'allure  sédimentaire,  203  :  Arnsberg  (West- 
phalie),  204;  Cévennes,  204;  province  de  Constantine 205 

ARSENIC 
Arsenic.  —  Usages,  207;  statistique,  209;  gisements  de  mispickel  ...    209 

CUIVRE 

Cuivre.  —  Usages,  211  ;  statistique,  214;  commerce,  221  ;  minerais,  230  ; 

généralités  sur  les  gîtes  de  cuivre 230 

!">  Gites  de  cuivre  dans  des  roches  éruptives,  234  :  gîtes  de  Monte  Ga- 
linijSiestro-Levante  (Toscane),  Ponte  aile  Lecchia  (Corse),  235; 
Epidaure  (Grèce),  242  ;  la  Prugne  (Allier) .    224 
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2o  Gîtes  de  ciii?re  an  contact  des  roches  émptives,  245  :  cuivre  de  TOu- 
rai,  245;  du  Chili  et  delà  Bolivie,  253;  du  Nassau,  256;  de  New- 
Jersey,  257  ;  du  Banat  et  de  la  Serbie 258 

3«  Gîtes  de  cniTre  filoniens 259 

Aa.  Filons  de  chalcopyrite  à  gangue  quartzeuse  de  rArizona, 
262:  du  Montana  (Anaconda),  263;  de  Burra-Burra  (Australie), 
267  ;  du  Namaqualand,  268;  de  Kef-oum-Theboul  (Algérie),  269; 
du  Telemark,  271;  du  Kupferberg  (Sibérie),  271;  des  Vais 
Trompia,  Sabbia  et  Sassina  (Lombardie) 273 

Ap.  Filons  de  chalcopyrite  à  gangue  de  sidérose  de  Kitzbi'i- 
chel  (Tyrol),  275;  Kotterbach  (Hongrie),  277,  etc. 

JB.  Amas  de  pyrite  de  1er  cuivreuse;  généralités,  278;  amas  de 
Fahlun  (Suède),  282;  de  Ruraas  (Norvège),  287;  de  Foldal 
(Norvège),  291  ;  de  Vigsnœs  (Norvège),  292;  de  Rio  Tinto,  Tharsis 
(Espagne)  et  San  Domingos  (Portugal),  296;  d'Agordo  (Vénétie).    302 

r.  Filons  de  enivre  gris,  304  ;  de  la  Sierra  Nevada,  305  ;  d'Al- 
gérie (Mouzaïa  etc.),  306;  de  Kresevo  et  Prozor  (Bosnie),  307;  de 
Kleinkogl  (Tyrol) 308 

D,  Gisements  de  cuivre  natif  du  Lac  Supérieur 309 

4^  Gîtes  de  enivre  sédimentaires,  322  ;  gîte  du  Rammeisberg  (Bas  Harz, 
323;  grès  cuprifères  de  Russie  et  Bohême,  327;  de  Gorocoro 
(Bolivie),  328;  schistes  bitumineux  cuprifères  du  Mansfeld,  329; 
terrains  cuprifères  de  la  Hesse  et  de  la  \Yestphalie,  343;  grès 
plombiferes  et  cuprifères  de  Saint  Avold  (Lorraine),  345;  cuivre  du 
Caucase  (Kiadebek,  Akhtala).  345  ;  cuivre  du  Boleo  (Basse-Cali- 
fornie)  349 

ZINC 

Zinc.  —  Usages,  355;  statistique,  357;  minerais,  366;  généralités  sur  les 

gisements 367 

A.  Amas  calaminaires  et  filons  de  blende.  —  Giles  du  Laurium  (At- 

tique),  375  ;  gites  de  zinc  et  plomb  en  Sardaigne,  387  ;  (Monte- 
vecchio,  393;  San  Giovanni,  39  *;  San  Benedetto,  396;  Malacal- 
zetta,  397;  Nebida,  398;  Monteponi,  400;  Malfidano,  405; 
Baueddu,  Planu  Dentis,  4ii);  gîles  de  la  Prusse  Rhénane  (Bens- 
berg),  412;  gites  dans  le  carbonifère  (Denbig-hshire  et  Flinlshire}, 
m  ;  calamines  de  Belgique  (Vieille  Montagne,  VVelkenrœdl,  etc.). 
417;  gites  de  zinc  permotriasiqucs  :  Garthagènc,  423;  Région 
Alpestre;  424:  VViesloch,  427;  Ardèchc  et  Gard,  429;  gites  de 
zinc  post  crétacés  :  Santander  (Asturies),  437  ;  Sakamody (Algérie).    438 

B.  Gites  de  zinc  subordonnés  aux  terrains  sédimentaires,  440  :  zinc  de 

Ammeberg  (Suède),  449;  blende  de  Sterzing  (Tyrol),  449;  zinc  et 
plomb  de  ta  Haute-Silésie 4i9 

CADMIUM,  ZIRGONIUMet  autres  métaux  rares  (IN DIUM,  GALLIUM, 
NIOSIUM,  TANTALE,   etc.) 461 
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PLOMB 

Plomb.  —Usages,  467;  statistique,  468;  prix  des  minerais,  (79;  estimation  de 
la  valeur  d'un  filon,  480;  généralités  géologiques  sur  les  gisements, 
483;  minerais,  488;  ordre  adopté  dans  la  description 480 

i^'  Filons  et  champs  de  fractures.  —  Généralités 491 

Filons  de  plomb  français  :  Pontpéan  (Ille-et- Vilaine),  498; 
Huelgoat  et  Poullaouen  (Finistère),  505;  Pontgibaud  (Puy-de- 
Dôme),  506;  Vialas  (Lozère),  509;  gîtes  secondaires  du  Plateau 
Central,  514;  filons  de  la  région  pyrénéenne,  518;  filons  des 
Alpes,  de  Savoie  et  de  Corse 520 

Filons  de  plomb  allemands^  521  :  mines  de  Ems,  Holzappel, 
Zell-sur-Moselle  (Prusse  rhénane),  523;  mine  de  Bleiberg-es- 
Montzen  (Belgique),  524;  filons  de  plomb  d'Autriche 525 

Filons  de  plomb  espagnols^  526  :  mines  de  Linarès-la-Carolina, 
526  ;  mines  des  provinces  de  Ciudad  Real  et  de  Badajoz  (rtlor- 
cajo,  la  Romana,  Castuera,  etc.),  547;  gites  de  plomb,  zinc  et 
fer  de  la  région  de  Carthagène,  520;  filons  de  Mazarron  et 
Aguilas.  557. 

Fi7ons  d6  p/om()  d7/a/ie,  559  :  Bottino  (Toscane) 560 

Galènes  argentifères  de  Sibérie^  561  ;  filons  des  État-Unis,  563  : 
Bingham  (Utah),  564;  Colorado,  567. 

Champs  de  filons  d'Allemagne  et  d'Autriche,  568.  Filons  de  Przilrim 
et  de  Mies  (Bohême),  569.  Champs  de  filons  du  Harz,  577.  Champs 
de  filons  de  la  Saxe  et  de  la  Bohême  septentrionale,  584  :  Freiberg, 
587;  Marienberg,  592;  Annaberg,  601;  Schneeberg,  603;  Joa- 
chimsthal 605 

2<»  Gisements  de  plomb  dans  les  calcaires,  avec  phénomènes  de  subs- 
titution  010 

Gîte  de  plomb  argentifère  de  Sala  (Suède),  611;  gîtes  du  Der- 
byshire  et  du  Cumberland,  614;  gîte  de  plomb  et  mercure  de 
Littai  (Carniole),  618;  gites  de  Raibl,  Tarnowitz,  Bleiberg,  621  ; 
gîtes  du  Mississipi,  du  Wisconsin  et  de  TUtah,  622;  Mines  de 
plomb,  argent  et  or  d'Eureka  (Nevada),  626;  gîtes  de  plomb 
argentifère  de  Leadville  (Colorado),  637;  gites  de  plomb  de 
Tunisie 651 

30  Gisements  de  plomb  sédimentaires 652 

Grès  plombifères  et  cuprifères  de  Commern,  Mechernich  et 
Saint- Avold  (Prusse  rhénane) 653 

MERCURE 

Mercure.  —  Usages,  662;  prix,  663;  statistique,  664;  généralités  sur  les 

gisements 668 

Gîtes  d'Almaden  (Espagne),  672;  de  Mieres  (Asturics),  681;  de 
France  et  d'Algérie,  682;   d'Allemagne  (Bavière  Rhénane),  684; 
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dldria  (Caraiole),  686;  de  Saint- Anna  ou  Potocnig  et  de  Littai 
(Carniole),  696;  d'Italie  (Vénélie,  Toscane),  697;  de  Hongrie, 
Bosnie,  Serbie,  Russie,  etc.,  704;  d'Asie,  708;  de  Californie,  71  i  : 
(Sulphur  Bank,  715;  Knoxville,  717;  Oathill,  718;  New  Almaden, 
719;New-Idria,  721);  du  Mexique,  724;  de  TAmérique  du  Sud,  725; 
d'Australie 727 

ARGENT 

Argent. — Usages,  728;  Rôle  comme  monnaie  et  question  du  bimétallisme,  731; 

statistique  de  la  production  de  Targent,  740;  minerais  d'argent   .    752 

1^  Filons  d'argent  à  gangue  de  calcite,  753  :  Gîtes  de  Kongsberg  (Nor- 
vège), 755;  du  Sarrabus  (Sardaigne),  769;  de  Guadalcanal 
(Espagne),  777;  des  Ghalanches  et  du  Grand  Clos  (Isère),  de 
Sainte-Marie-aux-Mines  (Alsace-Lorraine),  elc 779 

y  Filons  d'argent  à  gangue  qnartzense,  783  :  Gites  de  Schemnitz  (Hon- 
grie), 783;  du  Comstock  (Nevada),  793;  d'Austin  (Nevada),  807; 
de  la  région  de  Butte  City  (Montana),  808;  du  Mexique,  811  ;  du 
Pérou,  829;  delà  République  Argentine,  832;  du  Japon,  832; 
de  Broken-Hill  (Australie) 833 

3<>  Galènes  argentilôres  ;  Blendes  et  pyrites  de  cuivre  argentifères.    837 

4^  Cuiyres  gris  argentifères,  etc.  840:  Gites  du  Chili  (Chaflarcillo,  Cara- 
coles), 841;  de  Bolivie  (Potosi,  Huanchaca),  849;  du  Pérou 
(Recuay) 854 

OR 

Or.  — Usageset  statistique,  857;  minerais,  883;  îlgede  l'or,  887;  généralités 

sur  les  gisements,  888;  limites  d'exploitabilité  des  filons 893 

1  •  Gisements  d'or  filoniens  (7Maï*(s  c^  pyn7c  aun/ére) 89G 

Filons  du  Callao  (Venezuela),  896;  de  Bérézowsk  (Oural),  902; 
du  Piémont  (Gondo,  Pestarena,  etc.),  904;  du  Pays  de  Galles, 
907;  de  Bommelo  et  Eiswold  (Norvège),  909;  de  Tacuarcmbo 
(Uruguay),  910;  de  Panama,  912;  d'Australie,  912;  de  Nouvelle- 
Zélande,  918;  de  Californie,  919;  du  Mexique,  925;  du  Chili, 
026;  du  Pérou,  929;  de  Transylvanie  (Nagyag,  Vorospatak, 
Offenbanya,  Zalathna),  930;  du  Brésil  (Minas  Geraes),  938;  de 
Santa-Cruz  (Honduras) , 942 

Filons  tellurés,  942  :  tellurures  du  comté  de  Uoulder  (Colorado), 
9*5;  de  Transylvanie 947 

2°  Gisements  sédimentaires,  949;   amas   huroniens  des  Allcghany, 
753;  des  Blackhills  (Dakota),  964:  gîtes  du  Transvaal  (Witwa- 

tersrand.) 955 

AlluYions  aurifères,  960  ;  alluvions  de  Californie,  961  ;  d'Aus- 
tralie, 969;  de  France,  972;  de  la  vallée  du  Rhin,  973;  du  Nord 
de  l'Italie,  974;  de  la  Galice  (Espagne),  975;  de  Grenade,  977; 
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de  Russie  et  de  Sibérie,  978;  de  Flnde,  981  ;  de  Sumatra  et  Bor- 
néo, 983;  d'Afrique  (Côte  d'Or,  Angola,  Tunisie,  etc.),  984;  de 
la  Guyane  française 986 

PLATINE  ET  MÉTAUX  ASSOCIÉS 

Platine.  —  Usages  et  statistique  993  ;  gîtes  de  TOural,  996  ;  de  Ck>lombie, 
1000;  de  Bornéo,  1001;  de  Nouvelle-Zélande,  1001;  PaUadinm, 
1002;  Iridium,  1003;  Rhodium,  1003;  Ruthénium,  1004;  Osmium.  1004 


INDEX   ALPHABÉTIQUF/ 

DES  LOCALITÉS  CITÉES 


Abbadîa,  II,  699. 
Abella,  II,  201 . 
Abergele,  II,  13. 
Aberihara,  II,  i28  à  136. 
Aberylswich,  II,  907. 
Abois  (les),  I,  192. 
Abriidbanya,  II,  930,  933, 
948. 

Abrazzes,  I,  134. 
Aculeo,  II,  8^15. 
Adélaïde,  II,  834. 
Adelong,  II,  167,  971. 
Adieu  wal,  II,  989. 
Adirondack    (monts),    I, 

700. 
Adranaz,  II,  36  et  37. 
Adun  Tschelon  (monts),  I, 

238,  2W;  —  II,  i47. 
Agarribito,  II,  845. 
Agordo,  II,  302  et  303, 697. 
Agua  Amarga,  II,  845. 
Aguas   Blancas,  I,  422;  — 

H,  845. 
Aguas  Tenidas,  II,  296  et 

301. 
Aguilas,  1,690;  —  II,  557. 
Ahlen,   I.  137,  58i  et  585. 
Ailhon,  I,  772. 
Ain-Mokra,  I,  721. 
Aïn-Nouissy,  I  567. 
Aïn-Ouinkel,  I,  546. 
lin,  I,  182,  204,  784. 
Ainoura,  II,  710. 


Aisne,  I,  534,  789. 

Aix-la.Chapelle,II, 417,419, 
522. 

Akhtala,  II,  343  à  348. 

Aktolik,  II,  980. 

Akum,  II,  984. 

Alabama,  I,  46. 

Alabascbka,  I,  238,  248. 

Alagna,  II,  907. 

Alais,  II,  429,  432  à  434. 

Alamillos  (ios),  II,  533,539. 

Alameda,  II,  37  et  38. 

Alassac,  I,  230. 

Alb,  II,  522. 

Albaicin,  II,  977. 

Albanie,!,  176;  —  II,  706. 

Albano,  II,  976. 

Albany  County,  II,  98. 

Albert  County  (N.-B.),  I, 

170. 
Albrechsbury,  I,  615. 

Albunal,  II,  681. 
Alcanadre,  I,  527. 
Alcmanes  (Ios),  II,  539. 
Alemtéjo,   I,   546,   728   et 
729;  — II,  199  et  200,  277, 
296,  301. 
Algadones,  II,  845. 
Algarrobito,  II,  845. 
Alger  (province  d*),  I,  242, 

497;  —  II,  306  et  307. 
Alghero,  II,  390. 
Algodones   de    Ovalle,  II, 

845. 
Algodon,  II,  256. 
Alhambra,  II,  977. 
Alliamilla  (sierra),  II,  84. 


Alice  mine,  II,  266,  808. 

Allahan  pandjang,  II,  710. 

AUa-Gheuz,  I.  347. 

Allah.  Verdi,  II.  345,  347  et 

348. 
Allauch,  I,  697. 
AUeghany  (monts),  I,  745, 

746;  —  11,953  et  95i. 
AUeghany  county,  I,  75. 
Allemonl,  II,  520,  682. 
Allevard,  I,  693  et  694. 
Allie  Brown,  II,  809. 
AlUer,  1,187,195,367,546, 
560,  618  à  620;  — II,  16, 
144,  193  à  195,  242  à  244. 
AUumiere,  I,  608. 
Almaderiy  II,  672  à  681. 
Almagrera  (sieira),  1, 690 ; 

—  II,  779. 
Almagro,  II,  549. 
Almegijar,  II,  681. 
Almeria,  I,  690,  693;  —  II. 

681. 
Alp,  II,  277. 
Alpes  (les),  I,  479. 
Alpes,  II,  972. 
Alpes  maritimes,  II,  344. 
Alsace,  I,  138;  — 11,71,82, 

521,  782. 
Altaï,  I,2i0;- 11,69,  562, 

600. 
Allar,  II,  845. 
Alta-Vela,  I,  410. 
Altay,  II,  523. 
Altena,  II,  415. 
Altenau,  II,  5'i7. 
AUenbe)y,l,2'i%',  —II,  128 


'  I.es  nomt  imprimés  en  égyptienne  (Abrazzes)  sont  ceux  des  régions  mentionnées  ;  les  noms  impri- 
més en  italique  {Abergele),  ccui  des  gîtes  décrits  avec  quelques  détails. 
Pour  les  pays  principaux,  se  reporter  k  la  table  géographique,  p.  li. 
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etl29,!62J72,  177,210. 

im. 

AUenberg  (belge),  II,  417  et 

420,  524  et  52:). 
Allenbruck,  II,  415. 
AUenkirchen,  II,  7t,  522. 
Altenrath,  II,  71. 
Allgliick,  II,  413  &  415. 
Alumbre,  II,  556. 
Amargosa,  I,  254. 
Amcueno,  I,  135. 
Amour  ((!.),  II,  978,  981. 
AmbrauU,  I,  533. 
American,  II,  568. 
American    (riv.),   II,   920, 

969. 
A  mencan  company^  II,  901. 
Ammeberg,  II,  440  &  448. 
Ampsin,  II,  524  et  525. 
Anaconda,  II,  263  à  267, 

808. 
Ancachs,  II,  725. 
Anchaes,  II,  855. 
Andacollo,  II,  928. 
Andaloasie,    I,   326,   587, 

745;  —  II,  59,  74,  84. 
Andalusia,  II,  717. 
Andlau  (val  d*),  I,  48. 
Andosilla,  I,  527. 
Andreasberg,  II,  200. 
Angeles  (los),  II,  533. 
Anglada,  I,  682. 
Angustias  (los),  II,  539. 
Anglefort,  I,  182. 
Angicur,  I,  613. 
Angola,  II,  984  et  985. 
Anhalt,  I,  306,  429  à  460. 
Ani-Belbouch,  II,  202. 
Annaberg,  II,  82,  162,  177, 

:»86,  598,  600  à  602. 
Annivier  {oal  </'),  74  et  75, 

83. 
Antilope,  II,  925. 
Antioquia,  II,  724. 
Antiparos,  I,  546. 
Antofagasta,  II,   253,  255, 

845,  848,  849. 
Aoban,  II,  833. 
Aosle  (val  d'),   I,  657;  — 

II,  9  et  10. 
Apalaches  (monts),  I,  46. 
Apcheron  (presqu'île),   I, 

94,  96. 
Apfel   ColumbuSf  II,   413 

et  414. 
ApoUonia,  H,  985. 
Aporama,  II,  929. 
Aprouague  (riv.)  (Guyane), 

II,  986. 
Aptremont,  I,  533. 


Apt,  I,  285. 

Aragon,  1,50  ;— 11,74,  210. 
Aragona,  I,  267. 
Aranjuez,  I,  525. 
Aranyidka,  II,  193. 
Aranyos(riv.),  II,  947. 
Ararat,  II,  347. 
Arauco,  II,  928. 
Arbana,  II,  3i5. 
ArbaUch,  II,  439. 
Arbois,  I,  560. 
Arbus,  II,  390. 
Ardôche,  I,  299,  373,  375, 

58:i,  730,  771  à  774,  786 

et  787:  —  II,  199,  429. 
Ardèche  (riv.),  II,  972. 
Ardennes,  I,  231,  374,  533, 

534,  788,  789. 
Arendal  (côte  d*),  I,  657  à 

659;  —  II.  176. 
Arequipa,  II,  829. 
Ar^entella,  II,  521. 
Argentière(r),  11,390,  560. 
Arguts  (les),  II,  519. 
Argyleshire,  II,  75. 
Ariadne,  II,  414  et  415. 
Ariôge,  1, 290, 562, 581, 595. 

613,   685   à  689;  II,  12, 

518  et  519. 
Ariège  (riv.),  II,  972. 
Ariiona,  II,  262  et  263. 
Arkhangel,  I,  475. 
Arkanias,  II,  99. 
Arksut  (baie  d'),  I,  600. 
Arménie,  I,  607. 
Armidal,  II,  201. 
Arnave,  I,  562. 
Arnon, I,  804. 
Amsberg,  II,  204,  415  et 

416. 
Arpad,  I,  663. 
Arqueros,  II,  254,  726,  844. 
Arren,  I,  621. 
Arroyanes,  II,  527,  537. 
Artane,  II,  345. 
Artanynokski,  I,  112. 
Art-sui^Meurthe,  I,  486. 
Arvali,  II,  69. 
Arve,  II,  972. 
Ashanti,  II,  984. 
Asiento,  II,  851. 
Asinaio  (monts^,  II,  520  et 

521. 
Askam,  I,  761. 
Aspe,  I,  5i6. 
Asprières,  II,  518. 
Assam,  I,  547. 
Astorga,  II,  976. 
Astrakhan  (lacs  d'),  I,  519 

et  520. 


Astnries.  I,  r»0;  —  II,  83, 

210,   437,  438,  462,  463, 

681,  682. 
Atacama,   II,  69,  256,  726, 

841,  845,  848. 
Atchinsk,  11,978. 
Atlantic,  II,  809. 
Attiqae,  II,  375  &  387. 
Aube,  I,  373. 
Aubois,  I,  804. 
Auburn,  II,  924. 
Aucklana,  II,  919. 
Aude,  I,  50,  546. 
Auerbach,  1,238;  II,  177. 
Augnat,  I,  ri95. 
Aulnais  (les),  I,  733. 
Aulnois  (les),  I,  486. 
Aulusy  II,  518  et  519. 
Auron,  I,  804. 
Aurouze,  II,  515  et  516. 
Aurouzo,  II,  560. 
Aussee,  I,  480. 
Aust  Ferry,  I,  587. 
Austin,  II,  807  et  808. 
Auteuil,  I,  400. 
Autrevida,  II,  779. 
Autriche  (basse),  1,45, 151». 
Autun,  I,  188. 
Auzon,  I,  370. 
Auzelle,  II,  507. 
Avala  (mont),  II,  706. 
Avant-Garde  (l*),   ï,  772. 
Avanza   (mont),  II,  698  et 

699. 
Aveyron,  I,  350,  766,  784, 

785;  —  II,  518. 
Avignac,  I,  562. 
Avinières  (les),  II,  433    à 

436. 
Avrorinski,  II,  999. 
Axim,  II,  985. 
Ayaviri,  II.  725  eti726. 
Ayer,  II,  74  et  75. 
Aytua,  I,  682. 
Azarosa,  II,  296. 
Azeron,  II,  439. 
Azogue,  II,  724. 
Aïow  (mer  d'),  I,  520. 
Azy-le-Vif,  I,  625. 


B 


Babai,  11,90. 
Babor,  II,  306  et  307. 
Bacaa,  1, 118  et  119. 
Uaccu-Arrodas,  II,  770,  773. 
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Bach,  II,  201. 
fiachmut,  II,  707. 
Badajos,  II,  549  ei  550. 
Bade  (grand-duché  de), 

II,  68,  71,  82,  162,  200, 

427  et  428,  521  et  522. 
Baden,  II,  522. 
Bagagem,  I,  24. 
Bagder  Hill,  II,  969. 
Bagor,  II,  90. 
Bagos  (los),  II,  832. 
Bahadur-Khel,  I,  520. 
Bahia,  1,  24,  25,  27. 
Baîcoi,  I,  503. 
Balgorry,  II,  277. 
Baîkal  (lac),  II,  562. 
Bajurabaya,  I,  169. 
Bakou.  I,  94  à  109. 
Bala,  I,  360. 
Balagna,  II,  683. 
Balakhani,  I,  96  à  98,  105 

et  106. 
Balbouk,  II,  978. 
BaldwinsteÎD,  II,  27. 
BAle,  II,  973. 
Ballabio,  II,  273, 
Ballandale   Ilead    Station, 

II,  156  et  157. 
Ballatche,  I,  682. 
Balleslang,  I,  681. 
Ballinvalley,  II,  908. 
Ballymurtagh,  II,  908. 
Balme,  II,  65. 
Bambara,  II,  984. 
BambU,  I,  329;  ~  II,  63. 
Bambouk,  II,  984. 
Banat,  I,  660  à  664;  —  II, 

38  et  39,  163,  177,  258  et 

259,  525. 
Bandjermassin,  I,  32. 
Bandurias,  II,  845. 
Banes,  I,  169. 
Bangka,  II,  152. 
Bandurias,  II,  841  à  845. 
Banne,  I,  772. 
Barantcha.  II,  998. 
Barbacoas,  II,  9^^3,  1000. 
Barbarissa,  I,  U. 
Barbina  (val),  II,  60. 
Barcelone  (E.),  11,201. 
Barcelone  (U.-S.),  11,721. 
Bardonëche,  II,  9  et  10. 
Barèges,  I,  41. 
Barissau  (monts),  II,  983. 
Barmouth,  II,  10. 
BarnauL  II,  980. 
Baron,  I,  422. 
Baronia,  II,  7i. 
Barossa,   II,  917. 
Barotch,  I,  22i. 


Barousse,  I,  516. 
Barrancanes,  II,  298. 
Barranco  del  Francès,  II, 

551. 
Barre  (la),  I,  625. 
Barrow-in-Furness,  I,  752. 
Baskanutchak,  I,  520. 
Bas-Boulonnais,  I,  788. 
Bas-Perak,  II,  154  et  155. 

BasBe-Californie,  II,  349  & 

352. 
Basses-Alpei,    I,    546, 

563. 
Bastia,  H,  520  et  521. 
Bastide-Bozain,  I,  367. 
Bastide-les- Cascades,    II, 

40. 
Batère,  I,  676,  681,  685. 
BatesYille,  II,  31. 
Bath  (col.).  H,  964. 
Batburst,  II,  836. 
Bathvale,  I,  187. 
Batopilas,  II,  821. 
Batougol  (monU),  I,  41. 
BatUgio,  II,  905  et  906. 
BaueddUy  II,  409. 
Baulme-la-Boche,  I,  561. 
Bauaxie' Provence,  I,  595 

et  596. 
Bavière,  I,  45,  539  à  542; 

—  II,  449,  464. 
Bear  river,  II,  920, 967. 
Bear  valley,  II,  922. 
Beaver  and  Smlth*s  Ferry, 

I,  75. 
Beaune-la-Bolande,  1, 534, 
Keauregard,I,  774. 
Beauval,  I,  391. 
Bedar  (sierra  de),  I.  690. 
Bedeillac,  I,  562. 
Bedfordshire,  I,  379. 
Beechenorth,  II,  156  et  157, 

174. 
Reechworth,  II,  971. 
Beers  (rf*),  I,  11. 
Béja,  I,  403. 
Belcher(Corastock),  II,  266, 

797,  805.  808. 
Belcher  (Montana),  II,  266 
Belep  (lie),  II,  50  et  57. 
Belfast,  I,  595. 
Belgrade,  II,  706. 
Bellary,  I,  29,  602. 
BellegardCy  I,  212. 
Bellnhausen,  II,  72. 
Belluno,  II,  500,  697. 
Belmont,  II,  721. 
Belvédère,  II,  55. 
Benancourt,  II,  55. 
Bendigo  County,  II,  727. 


Bengale,  I,  29;  —  II,  982. 
Beni-Saf,  I,  722,  815. 
Benita,  II,  775. 
Bentberg,  II.  412,  414  et 

415,  463,  522. 
Bentaillon,  II,  518  et  519. 
Bentheim,  I,  170. 
Berchiesgaden,  I,  478. 
Berdiansk,  I,  742. 
Beresnine,  I,  478. 
Berezowfk,  I,  614;  —  II, 

708  et  700,  902  à  904,  978 

et  979. 
Berkllwyd,  II,  908. 
Berg,  II,  655. 
Bergamey  II,  426. 
Bergish  Gladbach,  II,  416. 
Bernado,  I,  682. 
Berne,  I,  51. 
Berneck,  II,  909. 
Berry,  I,  797  à  804. 
Berselle  (la),  1,671. 
Berthier-Maisonneuve,    I, 

227. 
Bervick,  II,156etl57,  174. 
Beriwyn,  I,  360. 
Besançon,  I,  533. 
Beschert-Glùck,    II,    587, 

594. 
Besighetto,  II,  65. 
Bessèges,  I,  772  ;  II,  432. 
Bessine,  I,  240. 
Betchat,  I,  562. 
BettsCove,  1,  cxi;  II,  217, 

et  222. 
Beurre,  I,  561. 
Beuthen,  I,  769;  II,  451. 
Bex,  I,  587. 

Bez  (le)(rio),  II,  429  et  430. 
Bhangarh,  II,  70. 
Bianca,  1,609. 
Bibi-Eybat,  I,  96,  97,  106. 
Bicer,  II,  996. 
Bieber,  II,  85,  343. 
Bienvenu,  11,55. 
Biersbach,  II,  521  et  522. 
Bigoak-Flat,  II,  922. 
Bigrigg,  I,  752. 
Bilbao,  I,  289,  790  à  796. 
Billiton,  II,  152. 
Bingham,  II,  503  à  567. 
Bir-bcni-Salah,   II,  683  et 

684. 
Bisberg,  I,  703,  708. 
Biscaya,  I,  289,  790  à  790. 
Bisersk,  1,248;  —  II,  990. 
Rissade  (la),  II,  198. 
Bisztra,  II,  193. 
Bithynie  (Olympe  de),  II, 

36  et  37. 
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filackburn,  I,  339. 
Blackhills.lU  147,954. 
Blagodat,  I,  667  à  670. 
Blamont,  I,  230. 
Blanche  (mer),  I,  153. 
BlangY.  I,  789. 
Blankenrode^  II,  437. 
Blannaves,  I,  772 
Bleialf,  II,  522. 
Bleiberg  Rhénan,  II,  653, 

655,  657. 
Bleiberg    (Carinthie),    II» 

177,  525,  617. 
Bleiberg  -es-  Montzen ,   IL 

418,  422,  524  et  525. 
Bleistock,  L  663. 
Blekay  II,  163  et  164. 
Blidah,  I,  242. 
Bluebird.  II,  265  et   266, 

808  et  809. 
Blue  Hall  Bay,  II,  177. 
Blue  Lcad  River,  II,  962. 
Blue  Point,  II,  969. 
Boa  Vista,  I,  239. 
Bochum.  1,763  et  764. 
Bockswiese,  II,  580. 
Bodentnais,  II,  449,  464. 
Boger,  11,953. 
Boghcad,  I,  187. 
Bogoslowsk,  II,  245  à  247, 

708  et  709,  978  et  979. 
Bogota,  I,  241. 
Bohême,  I,  43, 45, 196,  238, 

241,  246,  743;  —  II,  85, 

86,  96,    127  à  136,  163, 

172,  177,  180,    200,   209, 

328,  569    à  577,   584    à 

610. 
Bois  (le),  I,  733. 
Bois-Vicomte,  I,  621,  623. 
Bolène,  I.  613. 
Boleo,  349  à  352. 
Boleslaw.  Il,  458  et  459. 
Bomba,  I,  794. 
Bombay,  I,  224. 
B'ômmeioj  I,  705. 
Bonanquet.  I,  186. 
Bonde.  II,  87. 
Bône,  I,  546,  721. 
Bonita,  II,  775. 
Bonnac,  II,  972. 
Boorock,  II,  836. 
Borax  (lac  de),  I,  253. 
Bordas,  II,  845. 
Bordezac,  I,  772. 
Bornéo,  I,  32;  —  II,  152, 

201,  710,  983  et  984,  995, 

1001. 
Bornholm,  II,  340. 
Borrowdalej  I,  48. 


Borsabanya,  II,  930. 
Bôrschweiler,  I,  765. 
Boni,  I,  627. 
Boryslaw,  I,  124,  155. 
Bosconegro,  II,  97r>. 
Bosnie.  II,  307  et  308,  705 

et  706. 
Bostana,  I,  517. 
Boston   and   Montana  C, 

H,  810. 
Bote  (El),  II,  823. 
Bottino,  II,  560  et  561. 
Bolza,  II,  193. 
Bou-Amran,  II,  306  et  307. 
Bouches-du-Rhône,  I,  595 

et  596. 
Boudes,  I,  595. 
Boudonville,  I,  782. 
Bougie,  I,  546. 
Bougival,  I,  537. 
Bou-Hamra,  I,  722. 
Boulangère,  II,  Tm. 
Boulari,  II,  54. 
Boulder,  II,  568. 
Boulder-Gounty,  II,  945  et 

946. 
Boulder-Creeck,  II,  945. 
Boulogne,  I,  536,  545. 
Boulzicourt.  I,  533. 
Bourberouge,  I,  738. 
Bourganeuf.  II,  173. 
Bourg  d^Oisans,  II,  98. 
Bourg  Saint -Maurice,    I, 

562. 
Bourrière  (la),  I,  208. 
Bouvillard,  II,  520. 
Bouxières-aux  Dames ,    I, 

782. 
Boz-Belin,  II,  36  et  37. 
Bozouls,  I,  350. 
Braastadt,  I,  658. 
Bradford,  I,  75. 
Briansk-Orel,  I,  383. 
Braie  (lac  de  la),  I,  165. 
Brand,'  II,  587,  594,  596  et 

597. 
Brandholz,  II,  909. 
Brandy,  II,  52,  54. 
BraunsdorlT,  587,  592,  594, 

596. 
Brazza  (île  de),  I,  215. 
Breiniger  Berg,  II,  418. 
Brescia,  II,  559. 
Bresnay,  II,  194. 
Bretcuil,  I,  613. 
Brevig,  I,  705;  II,  464. 
Breziers,  I,  566. 
Brezzuro,  II,  525. 
Briansk-Orel,  I,  383. 
Bries,  11,  193. 


BHey,  I,  778,  781  et  782. 
Brillador,  II,  253. 
Brilon,  I,  750;  — 11,416. 
Brisgau,  II,  463. 
Brissogne,  IL  907. 
Bristol,  I,  587. 
Brocken,  II,  577  et  578. 
Brodbo,  11,181. 
Broken-Hill,  II,  833,  835  et 

836. 
Brousse  (la),  II,  507  et  509. 
Brown,  II,  567. 
Bruchsal,  II,  428. 
Brumen,  I,  603. 
Brunswick,  I,  138. 
Brusimpiano,  II,  559. 
Bruyères-Tangery  (les),  I, 

625. 
Bruzolo,  II,  65,  83. 
Buarcos,  I,  587. 
Bûchenberg,  I,  749  et  750. 
Buchholtz,  IL  128. 
Buckeye,  11,924. 
Buckingham,  I,  47. 
Backingham  Goanty,  1, 47, 

339. 
Budapest,  I,  505. 
Bucsum,  U,  932. 
Buechy  II,  515. 
Bugerru,  II,  405. 
Buitron,  II,  296. 
Buena-Esperanza,  II,  845. 
Bugres,  II,  941. 
Bullirn,  I,  75. 
BuUfontein,  I,  11. 
Bundenthal,  II,  521. 
Burgos,  I,  499,  527. 
Burmah,  I,  143;  —11,90. 
Burnfield,  II,  177. 
Burnt  Ilickory,  II,  951. 
^urra-i^urra,  11,267  et  268. 
Busbach,  II,  417. 
Buschenberg,  I,  546. 
Busenbach,  II,  71,  522. 
Butler,  I,  75. 
Butler  and  Armstrong,  L 

75. 
Butte  County  (Californie), 

II,  264,  265,  920, 925. 
BuUe-City,  11,  808  à  811. 
Buxière,  I,  195. 
Buieu,  I,  118,  503. 
Bysk,  II,  980. 


Cabanes  (les),  I,  290. 
Cabanes  County,  II,  953. 
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Cabezo  de  las  Herrerias, 
II,  779. 

Cabezo  de  Sancti-Espiri  tus, 
II,  551. 

Cabezo  Rajado,  II,  555. 

Cabianca,  II,  65. 

Cabrera  (sierra),  II,  Si. 

Cabrera  (la),  II,  976. 

Cacérè9,  I,  346. 

Cachiyugal^  I,  422. 

Cacbiyuyo  de  Plata,  II,  845. 

Cadix,  I,  283. 

Caen,  I,  533. 

Caete,  II,  938  et  939. 

Cagliari,  I.  471. 

Caîtas,  H,  405,  406,  408. 

Cajamarca,  II,  725,  829. 

Calabazo,  II,  253  à  256. 

Calamita,  I,  809  à  814. 

Calaveras  County,  II,  920, 
924. 

Calaveras  (riv.),  II,  920. 

Cabbecktel,  II,  176. 

Calabazo,  II,  254. 

Calera,  II,  845. 

Caleuzana,  II,  520. 

Caldera,  II,  832. 

Calderina,  I,  542    et  543. 

Calendozio,  I,  810  et  811. 

Calico,  I,  254. 

California  (Cinabre  en  Cali- 
fornie), II,  711.  (Mine  du 
Comstock),  793  à  806. 

Californie,  1, 91 ,  253  à  255, 
601  ;  —  II,  37  et  38,  59, 
147,  711  à  721,  919  à  925, 
961,  à  969,  996. 

Calistoga,  II,  721. 

Call,  II,  522,  653. 

Callao  {el),  II,  896  à  902. 

Caltanisetta,  I,  267,  269, 
271,  275;  II,  559. 

Calumet  and  Hecla,  II, 
312,  315 

Calvadoi,  I,  737  et  738. 

Camargue,  I,  471. 

Camarthenshire,  II,  907. 

Cambridge,  1,  479. 

Camden,  II,  91. 

Camel,  1,  581. 

Campan,  I,  546. 

Campidano,  II,  769. 

Campiglia  maritimay  II, 
U9  et  150. 

Camsdorf,  II,  85. 

Canavieiras,  I,  27. 

Canala,  II,  52. 

Canale,  I,  264. 

Candelaria,  II,  823. 

Canigou,  I,  676  à  685. 


Canjargum,  I,  240. 
Canquenes,  II,  928. 
Gantai,  I,  595  ;  —  II,  196. 
Cantera,  II,  823. 
Gap  (le),  I,  10  et  11;  — II, 

984. 
Caparosa,  I,  499. 
Cap-de-Fer,  1,  721. 
Gap-de-Garde,  I,  724. 
Cap-Nord,  I,  705. 
Capo  Rossoy  II,  25  et  26. 
Capulin  (le),  II,  826. 
Carabaya,  II,  929. 
Caracoles,  I,  422  ;  II,  841, 

848  et  849. 
Carapalos,  II.  938  et  939. 
Garatal,  II,  901. 
Garbonara,  I,  690,  691. 
Carbonate  Uill  (Leadville), 

II,  648. 
Cardigansbire,  II,  907. 
Cardona,  l,  498. 
Cargo,  II,  914. 
Caribon,  II,  566. 
Garinthie,  I,  747  &  749  ;  — 

II,  177,  268  et  269,  424  & 

427,  525,  621. 
Carlsbad,  II,  586,  605,  608. 
Carlsruhe,  II,  973. 
Carmen,  II,  552,  553,  555, 

818,  819,820,825,  826. 
Garniole,  I,  747  à  749  ;  — 

II,  618  à  621,  686  &  697. 
Carolina  (la),  1,664;  —II, 

540. 
Caroline  da  Nord,  II,  166, 

953,  1001. 
Caroline   du  Sud,  I,  404, 

—  II,  953. 
Carpa,  II,  831 . 
Carpto  (El.),  II,  296. 
Carrapatos,  II,  939. 
Carrare,  I,  546,  568. 
Carrickfergus,  1,  496. 
Carrizal,  II,  253. 
Carroll  county,  II,  90. 
Carson  Ilill,  II,  924. 
Carlesville,  II,  30. 
Garthagé,  II,  90  et  91,  986. 
Carthagène,  11,146. 
Carthagène  (sierra  de),   I, 

768;  —II,  550  à  556. 
Carucedo,  II,  976. 
Casa  Bianca,  I,  728  et  729; 

—  II,  199  et  200. 
Caspienne  (mer),  I,  94. 
Castelberg,  II,  656  et  657. 
Gastel  del  Piano,  II,  699. 
Castellazzara,    II,    099   à 

701. 


Gastel neau,  I,  581  ;  —  II, 

434. 
Castel  Termini,  I,  274. 
Gastemo,  II,  845. 
Gastiglione,  I,  671. 
Castillina,  I,  568. 
Gastillo  de  las  Guardias, 

II,  296. 
Castlemaine,  II,  971. 
Gastrijana,  I,  790,  796. 
Castro  yirreina,  II,  829. 
Casluera,  II,  5i9  et  550, 

778. 
Catalogne,  I,  498;  —   II, 

201. 
Gatane,  I,  153,  269,  703. 
Catapilco,  II,  928. 
Catellina  maritima,  11,236. 
Gatharina,  I,  765  et  .766. 
Catherine,  II,  792. 
Gatorce,  II,  821  et  822. 
Cattas  AIUs,  II,  941 . 
Catura,  I,  48. 
Caucase,   I,  94  à  116, 155, 

607;  —  11,17  à  22,  90, 

345  à  348,  707. 
Caucase  (le)   (Sibérie),  II, 

562. 
Caumont,  I,  581. 
Cannes,  I,  546. 
Gava  Grande,  I,  609. 
Gava  Theresia. 
Caveira  {la),  II,  296,  29(J, 

301. 
Gava  Vecchio,  I,  609. 
Gavina  (la),  II,  149  et  150. 
Cayac,  II,  830. 
Cayenne,  II,  989. 
Caylus,  I,  349. 
Gazalla,  H,  777  et  778. 
Ceclairis,  I,  344. 
Cefn  Coch,  II,  908. 
Cefndenddwr,  II,  908. 
Celle  Bruère,  I,  533. 
Gendras,  II,  432. 
Cents  Camarelle,  II,  149  et 

150. 
Central  Alleghany,  I,  75. 
Central  group.    II,  797. 
Central  mine,  II,  312. 
Ceres,  II,  907. 
Ceresoles,  11,  907. 
Cerro  Blanco,  II,  25i. 
Cerro  de  Cacheuta,  II,  832. 
Cerro    de    Chorolque,   11, 

849. 
Cerro  de  la  Plata,  II,  845. 
Cerro  del  Sol,  II,  977. 
CetTO  dePasco,  II,  829,  831 . 
Cerro  de  Potosi,  11,  848. 
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Cerro  de  Proano,  II,  822. 

Cet^o  de  Tamaya^   II,  253 
et  254. 

Cerro  di  Cotorinano. 

Cerro  Muriano,  II,  296. 

Cerro  Nero,  II,  832. 

Cesena,  I,  282. 

Cesterfield,  II,  166. 

Cettine  di  Cotorniano,  II, 
203. 

Gévennes  (lei),  II,  204, 972. 

Cevia,  II,  66. 

Cèze  (la),  II,  972. 

Chabrignacy  II,  516  et  517. 

Chacay,  II,  254. 

Chaïtanka,  I,  248. 

Chalindrey,  I,  369. 

Chalines,  I,  545. 

Chalanches,    II,  520,  682, 
779  à  781. 

ChampigneuUes,  I,  772. 

Champigny,  I,  534. 

Champlain  (lac),  I,  700. 
Champimarea,  II,  830. 
Ghampvans,  I,  561. 
Chamrajunggar,  II,  982. 
Chanac,  II,  195. 
Chanaral,  II,  253. 
Chaharcillo,    II,   69,   841, 

846  et  847. 
Changes,  I,  774  à  777. 
Chantenay,  II,  625, 
Chanteloube,  I,  240;  —  II, 

144,  172  et  173,  464. 
Chanteloup,  I,  804. 
Chapada  (la),  I,  25. 
Chaparrito,  II,  296. 
Chapelle  Sainl-Ursin  (ta), 

I,  804. 
Charcas,II,  724. 
Charente,  I,  533. 
Charité  (la),  I,  533. 
Charleslottm,  I,  404. 
Charlotte  Uabour,  407. 
Charly,  I,  532. 
Charmes,  II,  204. 
Charterstower8,II,917,971. 
Chassigny,  II,  1002. 
Chatam  (U.-S.),II,  69,  91. 
Chatanvoga,  I,  745  et  746. 
Chàteau-du-Loir,  I,  390. 
Chàteau-Landon,  I,  534. 
Châteaulin,  I,  230. 
Chàteauneuf,  II,  507  et  508. 
Chatillon,  I,  482. 
Chatillon-en-Diois,  II,  429. 
Châtillon-sur-Seine,  I,  788. 
Châtre  (la),  II,  517. 
Chattemone,  I,  230. 
Chauvigny,  I,  533. 
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Chavignv,  I.  782,  806. 
Chazelais,  II,  781. 
Chazelles,  II,  196. 
Checo  (le),  II,  845. 
Cheduba,  I,  143. 
Chellaston,  I,  563. 
Chemiry,  I,  533. 
Cher,  I,  371,  532,  533,  797 

à  804. 
Cher  (vallée  du),- 1,  797  & 

804. 
Cher  (riv.),  I,  804. 
Cherbourg,  I,  230. 
Cherence,  I,  534. 
Cherokeedal,  II,  925. 
Cheshire,  I,  489  à  496. 
Chessy,  I,  291;  —  II,  177. 
Chesler  (U.  S.),  1,605. 
Chevigny,  I,  192. 
Cbevillon,  I,  534. 
Chézeryy  I,  182. 
Chico,  II,  721. 
Chico(El),II,825. 
Chicoutimi-Jonquiëres,  I, 

227. 
Chihuahua,  II,  821. 
Chili,  II,  726. 
Chili  (filon),  II,  901. 
Chillan,  II,  928. 
Chingoles,  II,  254. 
Chio,  1,546. 
Chippal,  I,  546. 
ChUry-les-Minet,  II,   517. 
Chivasso,  II,  975. 
Cboca,  II,  829 
Choco,  II,  993,  1000,  1002. 
Chodschent,  II,  562. 
CholUv-  Potosi  (Comstock), 

II,  797,  805. 
Chonta,  II,  725. 
Chorcho,  II,  1000. 
Chorges,  I,  546. 
Chorulque,  II,  150,  165  et 

166,  849. 
Chrétien,  II,  782. 
Christiania,  I,  705;  —  II, 

287,  755. 
Christiansand,  II,  64. 
Christiansgrube   (ROraas), 

II,  288. 
Chroscha,  II,  22. 
Churprinz,  II,  587,  595. 
Chutia  Nagpur,  II,  177,  982. 
Cien-Pozitelos,  I,  525. 
deux,  II,  143,  172  et  173. 
Cimicia,  I,  270,  271,  278. 
Cincora,  I,  24. 
Ciply,  I,  397. 

Ciudad  Real,  II,  22   à  25, 
547  à  549,  672  à 


Civita  Vecchia,  I,  471. 

Clairac,  II,  432. 

Claire-fontaine,  I,  625. 

Claruayes,  I,  375. 

Clarion,  I,  75. 

Clarpon,  II,  432. 

Clautlhal,  IL  577,  580. 

Clear  (lac),  1,  253,  713. 

Clear-Creek,  II,  567. 

Cleator,  1,  756. 

Clementina,  I,  609. 

Cleydang,  II,  148  et  149. 

Cliffmine,  II,  312. 

Cligga-Point,  II,  123. 

Clinton-Couoty,  II,  98. 

Clogau,  II,  907  et  908. 

Cloncurry,  II,  166. 

Coblentz,  I,  695; —  11,  26, 
522  et  523. 

Cobra,  II,  253. 

Cocon  (sierra  de),  1, 690, 

ColTee  fontein,  I,  17. 

Cogne,  I,  657. 

Cogoti,  II,  255. 

Goïinbra,  I,  587. 

Coleraine,  I,  228. 

Coleraine,  I,  228. 

Colettes  (lei),  1,618  et  619;. 

—  II,  144,  194. 
Collaracua,  II,  855. 
Cologne,  II,  653. 
Colombus  Marsh,  I,  255. 
Colon,  H,  912. 
Colorado,  1,92;  —  II,  91,. 
97  et  98,  166,  268,567   et 
568,  637   à   651,  945. 
Columbia,  II,  953. 
Columbo,  I,  48. 
Comaille  (la),  I,  192. 
Comairas    (côte    de),    I, 

788. 
Combarbala,  11,254. 
Côme,  II,  559. 
Comillas,  II,  437  et  438. 
Commarnicu,  I,  502. 
Commentry,  I,  187. 
Commem,  II,  522,  655  et 

656. 
Comslock,  II,  793  à  806. 
Concepcion,  II,  296,  826  et 

827. 
Concha,  1,  791,  793. 
Conchucos,  II,  829. 
Concorde,  II,  315. 
Condorcet,  I,  585  et  586. 
Condrieu,  II,  972. 
Confessionario,  II,  301. 
Confidence,  II,  921. 
Confort,  I.  182. 
ConU,  1,587. 
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Coniston,  I.  753  et  754. 
CoDnage,  I,  533. 
ConnecUcQt,  II,  69, 91, 98, 

177. 
CoDDerré,  I,  390. 
CoDsecuancia  de  Berlanga, 

II,  550. 
Consolidated,  II,  924. 
Consolidated  Virginia,  II, 

795,  797. 
Conitantine  (Province  de), 

I,  403,546,721  à728;  — 

II,  202,  205  et  206,  269  à 
271,  |438  et  439,  683. 

Cooper,  II,  924. 
Copiapo,  II,  254. 
Copperfels,    II,   312,   315, 

316. 
Copper  Hill,  II,  836. 
Copper    Queen    (Arizona), 

II,  262  et  263. 
Coquimbo,  II,  254  et  255. 
Corbigny,  II,  517. 
Corbonod,  I,  182. 
Corcega,  II,  188. 
Cordone,  II,  296. 
Corinna,  II,  901. 
Corinthe  (isthme  de),  1,284. 
Comacehino,  II,  699,  703. 
Cornwall  (U.-S.),  I,  701. 
Cornwall,  I,  238;—  11,12, 

lli  à  127,  164,  172,  176, 

180,  200,  209,  908. 
Coro-C(fro,  H,  328  et  329. 
Coromandel,  II,  919. 
Coronada  (la),  II,  296. 
CoroneL  II,  255. 
Corphalie,  II,  524  et  525. 
Corrèie,  1,230;  —  11,161, 

et  162,  195,516  et  517. 
Corris,  1,236. 
Corse,  II,  241  et  242,  520 

et  521,  683. 
Corse  (cap),  II,  683. 
Cosnes.  I,  782. 
Coste-Durfort,  II,  433,436. 
f:ostilla  (Gounty),  II,  97. 
<:osta  (la)  (Pérou),  II,  920. 
Côte-d'Or  (Afrique),  II,  984 

et  98.*». 
Côte-d'Or,  I,  368,  536,  561, 

77 i,  788. 
Cotes-du-Nord^  I,  738. 
i:olliy  (riv.),  11,  907. 
<:oto!a   Luz,    II,  527,  535, 

d3i . 
Coussac,  I,  621,  622. 
C.oussac-Bonneval,  II,  195. 
Courlande,  1,  153. 
Craigumier,  II,  75. 


Crandal,  II,  924. 
Grater,  II,  924. 
Crauston,  1,46. 
Crawford,  H,  908. 
Crépy,  I,  534. 
Cresevo,  II,  706. 
Creu,  11,681. 
Creuse,  I,  238,  461  ;  —  II, 

143,173. 
Greusot  (le),  774. 
Creutzwald,  II,  656. 
Creuzburghutte,  I,  771. 
Crevic,  I,  486. 
Grimée,  I,  94,  520. 
Crimora,  II,  11  et  30. 
Crisoleja,  II,  551. 
Gristales  (Los),  II,  928. 
Croatie,  I,  128. 
Croix- de -Fauric  (la),  II, 

433. 
Gronfield,  I,  756. 
Grossgate,  I,  761. 
Crossgill,  I,  754. 
Crown   point  (Comstock), 

II,  797,  805. 
Gruas,  II,  724. 
Crussol,  I,  373. 
Cruvin,  II,  83. 
Cruz  (la),  II,  538. 
Csertès,  II,  936. 
Csiklova,  1,  661. 
Cubach,  I,  364. 
Cucuru-Faris.  II,  409,  411. 
Cudgegong,  II,  i27. 
Cueva  de  la  Mora,  11,  296. 
Culvas  de  Vera,  II,  681. 
Cumberland,  I,  48,  752  à 

760;  —  II,  176,417. 
Cumberland  (U.-S.),  I,  91. 
Cumberland  Uill  (N.  A.}, 

1,  46. 
Cummoch^  I,  48. 
Cuorgne,  II,  975. 
Curico,  II,  254. 
Cusset.  II,  243. 
Custer  County,  II,  147. 
Cwn-Orthin,  I,  236. 
Czarkowo,  1,  284. 
Czerwenilza,  I,  225. 
Cziklova,  II,  163  et  258. 


D 


Daghestan,  I,  94  ;  —  II,  707, 
Dagh-Hardi,  II,  37. 
Dahlonega,  953  et  95 i. 
DakoU,  11.  117. 


Dakota  (Black  Hills),  I,  46; 

—  11,954. 
Dalarna,  I,  705. 
Dalkarsberg,  I.  703,  708. 
Dalmatie,  I,  215,  471. 
Dalt,  I,  682. 
Damboyitza,  I,  118. 
Damparit,  I,  533. 
Dannemora,    l,    703,    707, 

708,  714  à  719. 
Danube  (il.),  I,  502. 
Darcy,  I,  231. 
Dasclikessan,  II,  90. 
Davidson  County,  II,  953. 
Davidson  (monts),  II,  794, 

799,  803. 
Davidstowe,  II,  908. 
Daxiand,  II,  973. 
Dean  forest  (U.-S.),  I,  701 . 
Deatb  Valley,  I,  254. 
Decize,  I,  559,  625. 
Deduchkine,  1,  478. 
Dees,  I,  505. 
Delhi,  I,  547. 
Delirio,  II,  845. 
Denbigshire,  II,  417. 
Dcnholm,  I,  339. 
Derbyshire,  1, 308, 562, 614 

à  618. 
Dereham,  I,  90. 
Descada,  II,  848. 
Descubridora,  II.  832. 
Détroit  (Arizona),  II,   202 

et  263. 
Deux-Sévres,  I,  373,  533. 
Deville,  I,  231. 
Devon  Great  Consols  Cop- 
per mine,  II,  209. 
Devonshire,  I,  308;  —  II, 

12,  209. 
Diaccialetto,  II,  701. 
Diamanlina^  1,  23. 
Diamondrange,  II,  626. 
Z>iano-3/ar/na, 1,542  et  543. 
Diaz,  II,  848. 
Diegenbusch,  II,  422. 
IHHeUe,  I,  734  à  737. 
Dieu-Merci,  II,  988. 
Dieuze,  1,484  et  485,  561. 
Diez,  II,  27. 
Digne,  I,  563. 
Dillen,  II,  786. 
Dillenburg,I,  750;— 11,70. 
Dimaina,  II,  242. 
Dinowic,  I,  236. 
Dion,  I,  546. 
Dissay,  I,  391. 
Diukisa,  II,  98i. 
Djebla,  I,  403. 
Djebel-Babor,  11,206  et207. 
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Djebel-Hamimat,  II,  205  et 

206. 
Djebel'Nador,  II,  439. 
Djebel  Reças,II,  651  et  652. 
Djebel-Taïa,  II,  202. 
Dlaskowitz,  I,  2i6. 
Dees,  I,  505  à  509. 
Dniester,  I,  361. 
Dobtchau  (Dobsina),  II,  72, 

85,  704  et  705. 
Doffana  (la)  (riv.).  I.  502. 
Dognacska,  1,  661  et  662  ; 

—  II,  258. 

Doire  Baltée  (riv.),  II,  974 

et  975. 
Dole,  I,  533. 
DoUach,  II,  268  et  269. 
Dolorès,  II,  845. 
Domanitch,  II,  36  et  37. 
Dombasle,  I,  484,  486. 
Dombrowa,  I,  769. 
Domingo  Florès,  II,  976. 
Dom-le-Mesnil,  I,  533. 
Domsdorf,  I,  413. 
DoneU,  II,  707. 
Donzenac,  I,  230. 
Dordogne,  I,  290,  613,  625 

à  627. 
Dore  (Mont),  I,  607. 
Dornbufff,  I,  587. 
Dos,  II,  524  et  525. 
Dossena,  II,  426. 
Dôtel,  II,  522. 
Doubs,  1,482, 533,  561, 788. 
Douglas  Gounty,  II,  59. 
Douville,  I,  228. 
Dr acy 'Saint' Loup ^  I,  192. 
Draguignan,  I,  367. 
Drammen,  I,  705. 
Drehfeld,  II,  587. 
Drôme,  I,  375,  585  à  587  ; 

—  11,429  à  431. 
Drôme  (la)  (riv.),  II,  429. 
Drun  Lummon,  II,  264. 
Dubensko,  I,  765  et  766. 
Dublineau,  I,  567. 
Ducha,  I,  547. 
Ducbessa(la),  II,  396  et  397. 
Duck-Creek,  I, '.M. 
Dudelange,  I,  778. 
Dukla,  I,  124. 
Dulkarsberg,  I.  702  à  719. 
Dumbea,  II,  54. 

Dun  (chaîne  de),  II,  1002. 
Dun-le-Roi,  I,  800,  804. 
Durham,  I,  489. 
Durango,  II,  147,  926. 
Durazzo,  II,  927. 
Duren,  II,  653. 
Durnberg,  II,  606,  608. 


Dusseldorfî,  II,  415. 
DutoiU'Pan,  1, 10. 
Dwiniacz,  1, 155. 
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East  Basset,  II,  121. 
East  Pool,  II,  164,  172. 
East  Wheal  Lovell,  II,  122. 
Eastern  gbauts,  II,  982. 
Echassiêres  {le»),  I,  619. 
Echunga,  II,  917. 
Eckbolshausen,  I,  363;  — 

11,27, 127  à  136, 177. 
Ecosse,  I,  187,  766;  —  II, 

75,  177,  707  et  708,  908. 
Edougb,  I,  722. 
Egersund,  II,  98. 
Ehrenfriedersdorf,  1 ,  238 , 

241,  729;  —11,128,598. 
Eibenslock,    II,  128,   133, 

598,  603,  605. 
Eifel,  II,  412. 
Einsiedeln,  I,  401. 
EinviUe>au-Jard,  I,  484  et 

485. 
Eipel,  II,  328. 
Eiringhausen,  II,  415. 
Eisenbach,II,785, 786,  791, 

792. 
Eisenberg,  I,  628. 
Eisenerz,  I,  747,  749. 
Eisleben,  1, 230,  237. 
Eiswold,  II,  909. 
Ekaterinenbourg ,   I,  238, 

240,  248,  666;  —  II,  59, 

83,  245,  251  252  et  979. 
Ekaterinoslaw,  1, 738. 
Eckholmen  (ile  eT),  II,  176. 
Elbe  (lie  d'),  I,  240,  808  à 

815;  —  II,  150. 
Elbe  (fl.),  II,  585. 
Elbingerode,  I,  749  et  750; 

—  II.  27. 
Eldorado  (Gounty),  II,  920, 

924. 
Elgersburg,  II,  17. 
Elisabethpol,  II,  94,  346. 
El  Moro,  I,  790  à  796. 
Elsmore,  II,  167,  177. 
Eltone,  I,  519. 
Elvas.  II,  277. 
Ely,  I,  379. 
Elysée,  II,  988. 
Emerald  Mine,  I,  339. 
Emilia,  II,  74. 
Emma  mine,  II,  564, 624  et 

625. 
Empire  (Nevada),  II,  797. 


Empire  (Californ  ie),  II,  925 . 
Ems,  H,  522  et  523. 
Emu  Creek,  II,  917. 
Endellyon,  II,  200. 
Enghien,  1,  563  à  565. 
Engis,  II,  524  et  525. 
EnnUkilen,  I,  90;  —11,448. 
Enriquita,  II,  718. 
Knville,  I,  533. 
EpernOn,  I,  534. 
Eperiès-Tokay  (chaîne),  II, 

930. 
Ephèse,  I,  605. 
Epidaure,  H,  242. 
Epoisats,  I,  212. 
Erbisdorf,  II,  587. 
Erlenbach,  II,  521. 
Ervé  (lac),  I,  587. 
Erzberg,  I,  747  à  749. 
Erzgebirge,  II,  82,  85,  96, 

210,  585,  606. 
Escaro  nord,  I,  682. 
Ecaro  sud,  I,  682. 
Eschelbronn,  II,  427  et  428. 
Escourchade  {l"),  I,  208. 
Eskdale,  1,753. 
Esky-Cheir,  I,  575  et  cxi. 
Esmeralda,  I,  255;  —  II, 

841  et  845. 
Esmeralda  Gounty,  I,  255. 
Espedal  (val  d^),  II,  63. 
Esperanza,  II,  74,552,553. 
Esperanza  y  Berenguela,  II, 

539. 
Espiritu-Santo,  II,  165  et 

166. 
Essez  Gounty  (U.-S.),II,98. 
Estramadure,  I,  201,  344, 

546. 
Estremeas,  I,  546. 
Eskis,  II,  448. 
Etna,  I,  271  ;  II,  703. 
Eubée  (lied'),  1,573  et  574; 

—  II,  37. 
Eulen,  II,  522. 
Eupatoria,  I,  520. 
Eupen,  II,  417,  525. 
Eure,  I,  613. 
Eurêka  (Nevada),  II,  563, 

626  &  637. 
Eurêka  G»,  II,  630,  636. 
Eurêka  (Californie),  II,  794. 
Evigslock,  I,  600. 
Egzies  {les),  I,  625  à  627. 


Faczebaja,  II,  030. 
Fage  (la),  II,  196. 
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Fagundus,  I,  75. 
Fahlun,  II,  64,   163,  18i. 

210,  282  à  287. 
Falgonne,  I,  682. 
Famatina,  II,  832. 
Faria,  II,  939  et  940. 
Farquah  (collines  de),  II, 

985. 
Favara,  I,  586. 
FeUobanya,  II,   210,  525, 

930,931,  935. 
Fenegusibiri,  II,  67. 
Ferrali,  I,  5i2  et  543. 
Ferreira,  II,  681. 
Ferreria  (la),  I,  690,  693. 
Ferrîère  (la),  I,  733. 
Perrières,  I,  784. 
/Ferlé-Bernard  (la),  1, 391. 
^    Ferté-sous-Jouarre  (la),  I, 

534. 
Festieux,  1,534. 
Festiniog,  I,  236. 
Fezzara  (Lac),  I,  721,  728. 
Fichtelgebirge,II,  200,909. 
Figueroa,  II,  556. 
FilGla,  I.  516. 
FiUoU,  h  676,  682,  685. 
Finbo  (Suède),  II,  181. 
Finbo  (Suisse),  II,  98. 
Findlay,  I,  56. 
Finistère,  I,  230,  613. 
Finksburg,  II,  90  et  91. 
Finlande.  II,  98,  448. 
Fins,  1,367,561. 
Fish  Lake,  I,  255. 
Flainval,  486. 
FUurus,  I,  579  &  581. 
FUntshire,  II,  76,  88,  89, 

90,617. 
Florange,  I,  806. 
Florence,  II,  236,  559. 
Florence  (U.-S.),  I,  92. 
Florida  (la),  II.  845. 
Flonde,  I,  407  à  410. 
Folberg,  I,  707. 
Foldal,    I,   705;  II,  291  et 

292. 
FonS'Bouillans,    II,    433, 

436. 
Fontaine-aux-Roches  (la), 

I,  785. 
Footanamare,  II,  390. 
Forbestown  Consolidated^ 

II.  925. 
Forges,  I,  613. 
Forêt  (la),  I,  232. 
Forét-Noire,    II,    82,   162, 

200,  427  et  428, 
Forest-llill,  II,  962. 
Forei,  I,  603. 


Forni  Avoltri,  U,  698. 
Forno,  I,  609. 
Fortunatus,  II,  256  et  257. 
Fou-Cheou,  I,  473. 
Fouchères,  I,  373. 
Fraraont,  I,  290,  766. 
Francitcus,  I,  662. 
Franco  Espatia,  I,  693. 
Franciska.  II,  413. 
Franconia,  II,  91. 
Frankenberg,  II,  343. 
Franklin,  I,  701. 
Franklin-Furnace,  II,  177. 
Fraser,  I,  186. 
Fratemidad   (la),    I,  690, 

693. 
FravenfelSf  I,  365. 
Freiberg,  II,  71,  210,  416, 

462,  584  à  610. 
Fréjus.I,  367. 
Fremont,  I,  290;  —  II,  568. 
French-Corral,  H,  969. 
Frente  (sierra  de),  I,  690. 
Fresnillo,  II,  822  et  823. 
Freycenet,  II.  196  et  197. 
Freyer-Uill,  II,  650. 
Freyhung,  II,  657. 
Friedensville,  II,  462. 
Friedrich,  II,  594. 
Friedrichs  grube,  II,  451. 
Friesach,  I,  747. 
Frioul,  II,  698. 
Frizington,  I,  756. 
Frolow,  II,  242. 
Fronts  range,  II,  640. 
Front,  II,  975. 
Frouard,  I,  782. 
Fuente  del  Hayo,   II,  778. 
Fulvanna  County,  II,  954. 
Furaades  (les),  I,  209. 
Fumay,  I,  231. 
Furnace  Creek,  I,  255. 
Furness,  I,  754,  760. 
Furness  County,  I,  760  à 

763. 


G 


Gabegottes,  II,  782. 
Gabian,  I,  142. 
Gafsa,  I,  401. 
Gagnon,  II,  265. 
Galadora,  I,  741. 
Galdones,  I,  790,  794,  796. 
Galice,  1,50;  — 11,74,145, 

975  à  977. 
GaUcie,  I,  124,  155,  510  à 

514, 


Gallatin,  I,  91. 

Gallena,  11,560. 

Galles  (Pays  de),  I,  236  cl 

237,  766;   —   II,  907    et 

908. 
Gaming,  I,  155. 
Gangalandi,  I,  609. 
Ganges,  II,  433. 
Gangpur,  II,  982. 
Gard,  I,  209,  296,  297,  530, 

585,766,  771  à  774,  788; 

—  11,431  à  436, 514  à  515. 
Gardette  (la),  II,  972. 
Gardon,  II,  432. 
Garonne  (riv.),  II,  972. 
Garrucha,  I,  691. 
Gasconne  (mine),  II,  38,52. 
Gastein,  II,  909. 
Gâte  (cap  ds),  I,   326,  690. 
Gavrilor,  H,  980. 
GèHe,  I,  782. 
Geirangerfjord,  I,  706. 
Gellenoncourl,  I,  484. 
Oellivara,  1, 702  à  704,  709. 
Gènes  (côtes  de),  I,  230. 
Genil  (le),  II,  977. 
Genna  arenas.  II,  405. 
Gennamari,  II,  390,  392. 
Genlilly,  I,  613. 
Georgenberg,  II,  449  à  460. 
Georgensladty  II,  180. 
Géorgie,   11,  30,   166,  953. 
Georgina,  I,  765  et  766. 
Gerbstadt,  II,  71. 
Germ,  II,  11. 
Germigny,  I,  371. 
Gcrsdorf,  II.  58/,  594. 
Geyer,  I,   238;  —  II,  128. 

129,  130,  172,  598. 
Gharbo,  II,  439. 
Ghio,  II,  55. 
Gianetta,  1, 153, 
Gias  delGallo.  I,671à673. 
Gibellina,  I,  267. 
Gilpin  Counly,  II,  945. 
Gimouiile,  I,  785. 
Giona  (Solfare),  I,  272  et 

273. 
Giordano  [Solfare),  I,  271. 
Giovanni- Bonu^    II,    770, 

773  à  775. 
Gippsland,  II,  914  à  916, 

970. 
Girgenti,  I,  272,  275,  586. 
Giromagny,  II,  782. 
Gironde,  I,  400. 
Gislain,  II,  74,  210. 
Givors,  II,  972. 
Gladhammar,  II,  87,  200, 

210. 
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Glandon,  II.  195. 
Glaris,  II,  277. 
Gleiwitz,  1,  7G9. 
Glen-Innes,  II,  167. 
Gloriosa,  II,  296. 
Glorymine,  11,  6U  &  618. 
Gloucestenhire,  I,  587. 
Gluckauf,  II,  782. 
Glucksbrunn,  11,  85. 
Gnade  goltcs,  11, 256  et  257. 
Godalore,  11, 982. 
Godavery,  11,  982. 
Godbrange,  I,  782. 
Gogofan,  11,  907. 
Golconde,  I,  602. 
Gold  Blossom,  II,  924. 
Golden  âge,  11,  836. 
Golden  Gâte,  11,  924. 
Gold  grube,  II,  256  et  257. 
Gold  llill    group,  II,  797, 

808,  801,  805. 
Gold  Kronak,  11,  200. 
Gold  Tunnel,  11,  925. 
Gôllnitz,  11.  277. 
Collyre,  11,  74  et  75. 
Golungo  Alto,  11,  985. 
Gomœ,  1,  659. 
Oondo,  11,  904  A  907. 
Gondomare,  II,  188. 
Gongola,  11,  985. 
Gonos  Fanadiga,  II,  67. 
Gorda,  11,  723  et  724. 
Gorno,  II,  426. 
Goroblagodatsk,  II,  39  et 

40,  995,  996,  998. 
Gorwild,  11.  521. 
Gosaldo,  11,697;— 11,236. 
Goslar,  11,  :i77. 
Golliic,  11,  91. 
GouUenaiis,  I,  484. 
Gould  and  Curry,  II,  796, 

71H5,  800. 
Goumcchcwsk,  I,  248. 
Oouttes-Pommiei'Sf  11,16. 
Govora,  1,  1 18. 
Goyax,  1,  24. 
Goyela.  II,  57. 
Gozlar,  II,  323  à  326. 
Gran,  II,  930. 
Grand  Bois,  1,621. 
Grand  Clos,  I,  622. 
Grande  Goutte  (La),I,  782. 
Grandes  Salines  (Les\   1, 

503. 
Grande   Vallée,  I,    745  et 

746. 
Grand  Filon,  II,  13  à  16. 
Grand  Murojnaia,  II. 
Grand  l»az.  II,  74  et  75. 
Grand  l»it,  II,  981. 


Grandore,  I,  374,  789. 
Grange  (la)  II,  507. 
Grangesberg,  I,  703,  708. 
Granité  Mountain,  11,  264, 

808  et  809. 
Grapo  Creck,  II,  97. 
Grao  major  y  I,  2i. 
Grasberg,  I,  708. 
Graupen,  II,  127,  128,  135, 

172. 
Gréai eastern  (Californie), 

II,  711,717  et  718. 
Great  nat  lobe,  II,  120. 
Great  western  (Californie), 

11,711,717  et  718. 
Greenhill,  11,  209. 
Grecnsville,  I,  547. 
Groifenbuelz,  II,  621. 
Grenade,  II,  305  et  306,  681, 

977. 
Grenoble,  I,  230,  53i. 
Grenouillé  (la).  I,  533. 
Grcssoney,  II,  907. 
Gresten,  1,  155. 
Grcz-ep-Bouère,!,  546. 
Grise  (la),  11,  436. 
Griton,  11,845. 
Grochau,  1,  571. 
Grodno,  I,  387. 
Grondskoe,  I,  521. 
Grosseto,  II,  236. 
Grost  Flagrant,  II,  268  et 

269. 
Gross  Schirma,  II,  587. 
Gross  Valley,  1, 745  et  746  ; 

—  Il,  924  et  925. 
Grotta  Calda.  I,  267,  270. 
Grozon,  I,  561. 
Grund,  II,  577  et  578. 
Guacipati,  11,  898. 
Guadalajara    (sierra),  II. 

778. 
Guadalcanal,  11,81,777. 
Guadalcazar,    11.    722    et 

724. 
Guadalupe,  II,  718. 
Guadalupe  del  oro,  11,826. 
Guadalupe  de  los    Keyes, 

II,  724. 
Guadiz,  11,  305  et  306. 
Guaina-potosi,Il,  165  et  166. 
Guamacucho,  11,  829. 
Guanabacoa,  1,  169. 
Guanajato,  11,  166,  723  et 

724,  824  et  825. 
Guantajaya,  II,  841. 
Guaracaro,  I,  167. 
Guargueli,  11,  36  et  37. 
Guarisamey,  H,  920. 
Guayacan,  II,  255. 


Guenitchesk,  I,  530. 
Guejar-Sierra,  II,  305  et 

306. 
Guerche  (La),  I,  371. 
Guerrero,  II,  723  et  724. 
Guerrouma,  II,  438  et  439. 
Guetin  (le),  I,  533. 
Guiflertre,  I,  546. 
Guipuicoa,  II,  681. 
Guif  (the),  II,  167. 
Guniechewsk,  II,  251. 
Gummarbach,  II,  522. 
Gunnech-Daglia,  I,  605. 

GunnisoD,  II,  98. 
Gunnison  County,  I,  46;  — 

11,  91,  96. 
Guntang,  II,  148. 
Guto  (bl),  II,  296. 
Guyane  anglaite,  II,  989. 
Guyane  française^  II,  986 

&989. 
Guyane  hollandaise,  989. 
Gwynfyndd,  II,  908. 
Gya,  I,  547. 

Gympie.  Il,  914,  917,  971. 
Gzetteback,  H,  163  et  164. 


H 


llaardtbruch,  I,  542. 

HachinKaua  (lac),  I,   254. 

Iladdam,  II,  177. 

lladjibei,  I,  521. 

llœstenratli,  II,  417. 

HafadXy,  II,  10. 

Ilaibes,  1,231. 

Haile  mine,  11, 953. 

Ilale  and  Norcross,  II,  797. 

Halifax,  II,  953. 

Halle,  I,  478,  480,  481. 

Hallein,  I,  478,  480. 

Hallitadi,  I,  478,  480. 

llamaren,  I,  517. 

Ilamev  park,  II,  147. 

Hammam  N'Bails,  II,  439. 

llampdenshire  (Us).  1,605. 

Hanovre,  I,  137,  138,  230, 
674,  749,  750,  777  ;  — 
II,  17,  71,  85,  200,  209, 
323  &  326,  329  à  342, 
463,  577  à  584. 

Hardangerfjord,  II,  909. 

Hardivilliers,  I,  392. 

Harlech,  II,  10. 

Harx  (le),  1,  230,  674,  749, 
7cO;  —  II,  17,  200,  209, 
463,  577  à  584,  597. 
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Ilarzbourg,  I,  777. 
Hatbeya,  I,  174. 
Hassenberg,  II,  417. 
Hasternach,  II,  522. 
Ilauer,  II,  163. 
Hauerhillc,  If,  210. 
Ilausacb,  II,  522. 
Haata-Garonne,  1, 516  ;  — 

II,  519. 
Hanto-Loire,  I,  603;  ~  II, 

197  et  198,  515  et  516. 
Hanta-Mame ,  I,  784;  — 

II,  1002. 
TlauteriTe,  I,  192. 
Hante-Saône,  I,  369  et  370. 
Hante-Vienne,  I,  240,  620 

à624;  — 11,142,143,  144, 

172  et  173,  195, 464,  662. 
Hantei-Alpes,  I,  546,  566. 
Hautes- Pyrénéei,    I,  41, 

546;  —  II,  11,  463,  518. 
Haut-Pérak,  II,  154. 
IlaTane  (la),  1, 170. 
Haver-Hill,  II,  210. 
Hayange,  I,  778. 
HawkiQ*shill,  II,  917. 
Heilbronn,  I,  483. 
lleidelberg  (Transvaal),  II, 

956. 
Hérault,  I,  142, 597  ;  —  II, 

683. 
Hérault  (H.),  II,  433. 
Hérauli,  II,  972. 
Hermanstadt,  I,  505. 
Ilerrerias  (las),  I,  690;  — 

II,  296. 
Herserange,  I,  782. 
Hesse,  II,  85,  343. 
lleltstadt,  II,  71. 
lleubronn,  II,  520,  522. 
Iliakumai,  11,  833. 
Jlien  de  Encina,  II,  778. 
Ilighhouse  mine,  I,  754. 
ilightor,  II,  616. 
Iliguera,  II,  253. 
Ilillang,  I,  703. 

lIill8borough(N.-E.),I,  186. 
lliIlsborough(N.-B.),  1,170. 
llimmelfalirt,  II,  ^87,  588, 

593,  596,  597,  CCI. 
Ilimmelfûrst,  II,  187,  588, 

597 
Hirado,  II,  710. 
lilinik,  II,  786. 
Iloang-Hai,  II,  7:0. 
Ilochwald,  II,  657. 
Ilod  Barrow,  I,  754,  759. 
Ilodristch,  II,  786,  791. 
lloring,  I,  215. 
Ilofen,  II,  521. 


Ildgborn,  I,  708. 
Ilobenellec,  II,  328. 
Hobenzollerngrube,  II,  451. 
Uobnstein,  II,  585. 
Holder,  II,  924. 
lloltandère,  II,  87. 
Holtkamp,    II,  427. 
Holzappel,  II,  522,  523. 
Honailou,  II,  52. 
Hongrie,  I,  225,  302,  528, 

587,  607,  661  ;  —  II,  72, 

85,98,  177,180,192,193, 

202,  277,  525,   704,   705, 

783  à  793. 
Ilorbach,  II,  68. 
Horcajo,  II,  547  et  548. 
Horde,  I,  763  et  764. 
Horhausen,  I,  695. 
Ilormer  Hill,  II,  1001. 
Hormuz,  I,  517. 
Ilornos  (los),  II,  927. 
Ilortegai  (cap\  II,  74. 
Hotespring  County ,  II,  99. 
Ilovedgrube ,  II,  765. 
Uualgayac,  II,  829. 
Huanca  Velicajl,  725,829. 
Huanchaca,  II,  849  à  854. 
Uuancbaca  de  Potosi,  II, 

848. 
Huantajaya,  II,  829. 
lluaraz,  II,  831,  85i. 
Uuasco  (Chili),  II,  09,  90. 
Huauntla,  II,  827. 
Hubertus,  II,  128,  134. 
Hudson  river,  I,  186. 
Huelgoal,    I,    613;   —   II, 

505  et  506. 
Huelva,  II,  296  à  302. 
Iluelkind,  I,  238. 
Iluerta  de  la  Romanera,  II, 

296. 
Iluesca,  lU  74,  83. 
Huggel,  I,  7C8. 
Huitzuco,  II,  724. 
Hiilfegottes,  II,  7ô5  à  708. 
IIull,  I,  339. 
Ilultschin,  II,  452. 
Ilunyad,  II,  930. 
IIuron(lac),I,186;  — 11,68. 
Ilussigny,  I,  782. 
Iluta  Bankowa,  I,  769. 
llutlenberg,  I,  747. 
Ilvideberg,  I,  658. 


I 


lano,  II,  699. 
larapaca,  II,  829  à  832. 


Ibbenbuhren,  I,  768. 
Idaho,  II,  925. 
Idlekansk,  II,   708  et  709. 
Idria,  II,  686  &  695. 
leledavelpol.  H,  90. 
lena,  I,  587. 
leni-Damar,  I,  575. 
Iglesias,  II,  390,  392,  394, 

559. 
Iglesiente,  II,  387  &  412. 
Igornay,  I,  191. 
Ikuno,  II,  833. 
Ile  royale,  II,  312. 
Ilfeldy  II,  17. 
Illapel,  II,  254. 
lUe-et-Vilaine.  I,  230;  - 

II,  498  à  504. 
Illinois,  I,  91. 
Illogau,  II,  164. 
JlUk,  h  112  et  113. 
Ilmen  (lac),  I,  240. 
llmen  (monts),  I,  238,  247, 

603;  -  11,98,464. 
Immekeppel,  II,  415. 
Imn-Esoflscha,  I,  575. 
Impérial,  II,  797. 
Inambari,  H,  929. 
Indrapoura,  II,  983. 
Inde,  I,  29. 

Indre,  I,  371;  —  II,  517. 
Ingo  County,  I,  254. 
Ingouletz  (riv.),  I,  741. 
Ingustosa,  II,  392. 
Innai,  II,  833. 
Invcrary,  II,  75. 
Invernesshire,  II,  17G. 
Inspruck,  II,  424. 
friande,  II,  908. 
Iron  llill,  II,  646. 
Iron  Mountain,    I,  675  et 

676;  —  II,  31,  98. 
Iron  Ridge,  I,  719  et  720. 
Ischia,  I,  607. 
IsM,  I,  i78. 
Isenay,  I,  785. 
Isère,    I,    141.  230,   :>34, 

546,  653,  094,  784;  —  II, 

98,  277,  520,  682,  779    à 

781. 

Isère  (riv.),  11,972. 
Iserlohn,  II,  416. 
Island  (baie  d'),  II,  727. 
Issoire,  I,  607. 
Istrie,  l,  471. 
Iiabira,  11,941. 
Itacolumy  de  Mariana,  II, 

939. 
Iturrigori,  I,  790,  794. 
Ivréc,  I,  671. 
ivry-cn-Montagne,  I,  oOl. 
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Jabel,  I,  017. 

Jackson,  II,  210. 

Jackson  Canada  indus- 
trial  C»,  I,  339. 

Jackson  et  Phénix, II,  630. 

Jadragun,  II,  770. 

Jaen,  II,  52G  &  546,  681. 

Jagers fonte  in  j  I,  i7. 

Jagul,  II,  69,  90. 

Jaille-Yvon  (la),  I,  733. 

Jaipar,  II,  70,  90. 

Jarapaca,  II,  829. 

Jarnbûraiand,  I,  702. 

Jaroso,  II,  779. 

Jasensk,  I,  520. 

Jasbpur,  11,  982. 

Jarilla(la),  II,  845. 

Jauerburp,  1,  747. 

Java,  II,  710. 

Jeiïerson  County,  II,  945. 

Jelisawetpol,  II,  90. 

Jersey,  I,  <)05. 

Jonnevilly,  I,  602. 

Joachimsthal,  II,  82,  85, 
96,  i63,  180,  200,  209, 
.586,  589,  605  à  608. 

Johanngeorgensladt ,  II , 
82, 128,  i33, 162,  416,598. 

Johannesburg,  II,  956. 

Jondpore,  I,  602. 

Jonkôping,  I,  656. 

JordanswHhle,  I,  412. 

Joué-en-Charny,  I,  546. 

Joyeuse,  I,  772. 

Judée,  I,  161, 172  à  174. 

Jujuy,  II,  727. 

Julian,  II,  924. 

Julio-Ccsar,  II,  555. 

Jumilla,  I,  326. 

Jura,  I,  533,  785. 

Jyepore,  I,  602. 


K 


Kaala,  H,  55. 
Kaap  (de),  II,  955,  959. 
Kadapah,  I,  29. 
Kaiser,  II,  917. 
Kalamaki,  I.   284,  573  et 

674. 
Kalamy  (riv.),  II,  980. 
Kallmora,  I,  703. 
Kaltberg,  II,  74  et  75. 


Kampina,   I,  118,    502   et 

503. 
Kanaoua,  II,  52. 
Kandahar  (riv.),  II,  982. 
Kan-di-Crina,  I,  741. 
Kanithi,  II,  982. 
Kapnik,   II,  525,  930,  931, 

935. 
Kapoeas,  I,  32;  —  II,  984. 
Karadjonck,  I,  575. 

Karakhauh,  I,  517. 
Karemazar,  II,  562. 
Karesas,  I,  722. 
Kargalinsk,  II,  327  et  328. 
KaimuU  K  29. 
Kasan,  I,  285. 
Kaschau,  H,  193. 
Katar,  II,  34.5. 
Kattowitz,   I,   765  et  766, 

769. 
Katzenthal,  II,  521. 
Kef  (le),  I,  403. 
Mefoum-Theboul,  II,  269 

et  271. 
Keh),  II.  973. 
Kekak,  II,  148. 
Kelchalp,  II,  275  et  276. 
Kelmisberg,  II,  417,   420. 
Keltonfell,  I.  753. 
Kemikli,  I,  575. 
Kenieba,  II,  984. 
Kentucky,  I,  91. 
Keratea,  II,  379,  386. 
Kergonano,  I,  49. 
Kern,  I,  254. 
Kertsch,  I,  94,  520. 
KeewenaWy    II,    310,   311, 

314,  317. 
Keystone,  II,  946. 
Kharczas,  I,  722. 
Kharkow,  I,  740. 
Kherson,  I,  738. 
Khetri,  II,  70. 
Khrara  (la)  (riv.),  II,  347. 
Kiadebeck.  II.  345  à  347. 
Kien-ouy,  I,  473. 
Kiew,  I,  153,  387. 
Kif-Larouri,  I,  403. 
Kilkivan,  II,  727. 
Kimasi,  I,  573  et  574. 
Kimberley,  I,  11. 
Kinkham  Bambo,  II,  985. 
Kinsington  County,  I,  339. 
Kingswells,  I,  143. 
Kirchberg,  II,  792. 
Kirchhausen,  II,  521. 
Kirchhorde,  I,  763  et  764. 
Kirgis,  II,  562. 
Kishen  (île  de),  I,  517. 
Kissbouru,  I,  521. 


Kistna,  II,  982. 
KUibiichel,  II,  275  et  276. 
Kwei'Chau,  II,  709. 
Klackberg,  I,  703. 
Klaggenfurth,  II,  424,  621. 
Klausenberg,  I,  505. 
KUinkolg,  II,  308. 
Klefva,  II,  64. 
Kleinwaterva),  II,  960. 
Klerksdorp,  II,  956. 
Kliang-Baru,  II,  148. 
Klodebcrg,  I,  658;  ~  II, 

707,  755  à  768. 
Kniviton,  II,  615. 
Knockmurton,  I,  753. 
Knoxville,  II,  716  et  721. 
Knut,  II,  87. 
Kœnigsberg.  I,  153. 
Kœnigswinter,  II,  412. 
Kolyvan,  1,225;  —11,562. 
Koma  (la)  (riv.),  II,  347. 
Kongensgrube,  de  Rôraas, 

II,  287  à  291  ;  de  Kongs- 

berg,  751  à  768. 
Kongsberg,  I,  171;  —  II, 

756  à  768. 
Konialnik,  I,  521. 
Kônigin-Marien,  II,  582. 
Konigsberg,  II,  452,  786. 
Kônigshuttc,  I,  768  à  771. 
Kopparberg,  I,  702;  —  II, 

63  et  64. 
Kopreinitz^  I,  128. 
Komilowsk,  I,  248,  604. 
Korsake-Moguila,   I,   742. 
Kosaka,  II,  833. 
Kotterbach,  II,  277,  704  et 

705. 
Koua,  II,  52,  54. 
Kouaoua,  II,  52. 
Kouban  (le),  I,  94,  109  à 

116. 
Koursk,  I,  384. 
Kragero,  II,  64,  98. 
Kragobach,  II,  25. 
Krakau,  I,  505. 
Kransberg,  II,  522. 
Krasnoïarsk,  I,  49. 
Kraubalh,  I,  574;  —  II,  40. 
Kremnitz,  II,  202, 525,  786, 

792,  930. 
Kresevo,  II,  307  et  308. 
Krestowosd  -  Wigensk ,    I , 

248 
Kriegiach,  II,  40. 
Krista,  II,  148  et  149. 
Krivoïrog,  I,  738  à  742. 
Krummau,  I,  43. 
Krylbo,  I,  708. 
Kuczaina,  II,  661. 
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Kûmper,  II,  427. 
Kupferberg,  II,  272  et  273. 
Kupferplatten,   II,  275  el 

276. 
Kurdistan,  I,  175. 
Kurunavara,  I,  702  et  703. 
Kusa,  II,  6i. 
Kusadzu,  I,  144. 
Kuznetsk,  II,  980. 
Kviril,  II.  17  à  22. 


Labastide,  I,  50. 
Labour  (monts),  I,  41. 
Lac  (le),  I,  786  et  787. 
Lachian,  II,  971. 
Lac  noir,  I,  228. 
Lacroix-aux-Mines,  II,  782. 
Lac   Salé  (grand),  I,  522, 

524,  564,  566. 
Lac  Supérieur,!,  719  el  720; 

—  II,  309  à  321. 
Ladak  (riv.),  II,  982. 
Ladrillos,  11,841. 
Lago  Zolfereo,  I,  251. 
Lagunazo,  II,  296,  301. 
Lahat,  II,  154. 
Lahu  (la),  11,261, 522 et523. 
Laissey,  I,  785. 
Lake,  II,  717. 
Lake  city,  II,  568. 
Lake  Culco,  I,  92. 
Ully,  I,  191. 
Lamure,  II,  682. 
Lancashire,  I,  760  à  763. 
Lancasler  Gap,  II,  69. 
Lancaslre  (U.-S.),   II,    69, 

953. 
Landas,  II,  433. 
Lande  (la),  I,  621  et  622. 
Laneuveville,  I,  486. 
Langenelv  (le),  II,  755. 
Ungsee,  I,  658  et  659. 
Langvik,  I,  703. 
Lantegra,  II,  305  et  306. 
Lanzo  II,  974. 
Larak,  I.  517. 
Larderello,  I,  251. 
Largentière^  I,  772. 
Larout,  II,  154  et  155. 
Las  Indis,  I,  682. 
Utera,  I,  264. 
Laiibovoïa,  I,  741. 
Lauersberg,  II,  417. 
Lauinide,  I,  613. 
Laur,  I,  546. 
Laurence  County,  II,  147. 


Lauriuniy  II,  375  à  387. 
Lautenthal,  II,  577,  581. 
Lauza,  I,  682. 
La  Voulte,  I,  786  et  787. 
Lavelin,  I,  546. 
Laxon,  I,  782. 
Leadhills,  II,  177,908. 
Leadville,    II,    563,  637  à 

651,  794. 
Leavenworth,  II,  ,567. 
.Lebach,  I,  767. 
Lebiajinsk,  I,  668  et  669. 
Labiajinsk,  I,  664  à  671. 
Ledengsk,  I,  477. 
Lcrt  hand  Creek,  II,  945. 
I.ehig  (vallée  de),  I,  745  et 

746. 
Lehrbach,  I,  765. 
Lelwar,  (Mts),  II,  347. 
Lembach,  II,  521. 
Lena  (La),  II,  978. 
Lenvensk,  I,  478. 
Léogang,  II,  74. 
Leporino,  I,  214. 
Lerberg,  I,  708. 
Lercara,  1, 267,270, 279,586. 
Lerouville,  I,  533. 
Lelto—manopeUo,  I,  134. 
Levigliani,  II,  697,  6î>9. 
Lexington,  II,  265, 266, 808. 
Lexy,  I,  782. 
Liaska,  II,  932. 
Liberdad,  II,  929. 
Libisch,  I,  155. 
Licata  I,  267,  272,  279. 
Licoulne  (la),  11,  196  à  198. 
Liège,  I,  606. 
Liegnitz,  II,  71. 
Lignières,  I,  533. 
Ligurie,  1,542  et 543,  568. 
Limburg,  I,  362;  —  II,  27. 
Limmer,  I,  137. 
Linarès,  II,  526  à  546,  681. 
Lindal  Colc,  I,  761. 
Lindal  moor,  1,  700. 
Lindcnau,  II,  71. 
Lisan  (le),  I,  161. 
Liskeard,  II,  200. 
Litlaïjl,  618  à  621,  695. 
Little  rapid  mine,  I,  339. 
Lixa,  II,  188. 
LIacca,  II,  831. 
Llangollen,  I,  237. 
LIechweld,  I,  237. 
Lobsann,  I,  1.^8. 
Locarmo,  II,  66. 
Lochau,  I,  473. 
Lochhaber^  I,  47. 
Logau  (vallée  de),  I,  587. 
Logrosan,  I,  345  et  346. 


Loire,  I,  766;  —  II,  195. 
Loire-Inférieure,    I,  733  ; 

—  11,157. 
Loiret,  I,  534. 
Loja,  II,  724. 
Lolling,  I,  747. 
Lombardie,  II,  273  à  275, 

426. 
Lombardose,  II,  975. 
Lomo  de  Bas  (sierra  de),  I, 

690. 
Lomo  de  Encinal,  II,  721. 
Londervielle,  II,  11. 
Londsk,  I,  475. 
Longlavillc,  I,  782. 
Longwy,  I,  778,  782. 
Lontzcn,  II,  417. 
Lorea,  I,  283. 
Lorest  river,  II,       , 
Lorraine,  I,  561. 
Lot,  I,  349. 
Lota,  II,  255. 
Lot-et-Garonne,  I,  546. 
Loubon  Uajah,  II,  983. 
Louisville,  I,  57. 
Lovelock,  II,  91. 
Lozère,  I,  585,  595;  —  II, 

509  à  514,  515. 
Lucretaro,  I,  225. 
Liiderich,  II,  413  et  414. 
Liiderich,  II,  413  et  414. 
Ludres,  I,  782. 
Lulla,  II,  390. 
Lunévillc,  I,  483  el  809. 
Luosavara,  I,  702,  707. 
Lurcy-Levy,  I,  560. 
Lussat,  1,207,697. 
Lulton,  I,  400. 
Luz  (la),  II,  824  cl  825. 
Luzes,  II,  1%. 
Liizy,  II,  16. 
Lydenburg,  II,  955,  959. 


îilacheUo,  II,  177. 
Machelillo,  II,  254. 
Macintyre  river,  II,  157  cl 

157,  174. 
Macleay  river.  II,  201. 
Macot,  II,  520. 
Mucugnaf/a,  II,  905. 
Madcleine(la),  1,486. 
Madoine  (monts),  I,  267. 
Madonna    del    Ilovere,    I, 

542  et  543. 
Madore,  I,  270,  278. 
Madras,  il,  46 i,  982. 
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Madriat,  I,  C07. 
Magdalena,  II,  724. 
Magna  caria,  11,266,  808. 
Magnet  core.  II,  99. 
Magnolia,  II,  046 . 
Magurka,  II,  192  et  193. 
Mahlembu,  II,  148  et  149. 
Mdhuri  (le),  II,  986. 
Maidan-Pck,  II,  2Ô9. 
Maine  (U.S.),  II,  177. 
Maine  boy,  II,  965. 
Maine-et-Loire,!,  232,  731 

à  734. 
Maixe,  I,  486. 
Majdanpek,  I,  661. 
Mokelumme  river,  11,967. 
Makum,  I,  143. 
Malbosc,  II,  196,  19*» 
Malacalzella,  II,  392,  396  à 

398. 
Malacate,  II,  826. 
Malacca    (presqu'île  de), 

II,  148  et  149,   152,  174. 
Malaga,  II,  59,  7*. 
Mala  noche,  II.  823  et  824.  ' 
Midfidano,  II,  392,  39i),  405 

à  409. 
Malines  {les),  II,  429,  432 

à  43&,  514  et  515. 
Malintrat,  I,  208. 
Maltratat,  II,  721. 
Malvina,  II,  568. 
Mammoth,  II,  92.'». 
Mana  (la),  II,  986,  987,  988. 
Manbham,  II,  982. 
Manche,  I,  230,    238,  401, 

73i  a  737;  —  II,  682. 
Mandin;:,  II,  981. 
Mandhum,  II,  982. 
Mandondi,  I,  5.1  et  574. 
Manhattan,  II,  711,  716  et 

717. 
Manisch  (lacs  de). 
Manosqiic,  I,  285. 
Mans  (le).  I.  391 
ManBfeid,  H,  71,  85,  239  à 

342. 
Manto  d'Ossa,  II,  815. 
Manzanita,  II,  721. 
Maquillé,  II,  939,  941. 
Marbache,  I,  782. 
Marbourg,  II,  72. 
Marcognac,-I,  620  à  624. 
Marcngo,  II,  917 
Marie  nbad,  II,  586. 
Marianna,  II,  910  et  941. 
Marienberg,   II,    82,    128, 

586,  587,  598,  599,  605. 
Marigné,  I,  733. 
Marinera,  II,  146. 


Mariposa,  II,  921  et  923. 
Marins,  I,  533. 
Markirch,  II,  71,  82,  521. 
Mattnaros,  I,  505  à  508. 
Marmeissat,  II,  196. 
Marmolago  (val  de),  1, 568. 
Marmora,  I,  700. 
Marais  (le),  II, 
Mariagrube,  II,  451.  457. 
Mariposa  (Coi  n'y),  II,  920 
Maroni  (le\  II,  986,  988. 

et  923. 
Marofi-Ujvar,  I,  505  à  509. 
Marpont,  I,  5i5. 
Marquette,  I,  719  et  720. 
Marquise,  I,  376. 
Marsala,  I,  267. 
Martensberg,  II,  135. 
Marliane  (riv.),  Il,  999. 
Martinrode,  I,  628. 
Marvao,  I,  314. 
Marvejols,    I,   209;  —    II, 

5I.K 

Maryborouph,  II,  727,971. 
Maryland,  II,  90  et  91. 
Marysville,  II,  261. 
Masaloni,  II,  770,  772,  776. 
Mas-Ghabert,  I,  209. 
Mas  de  Beaugis,  II,  436. 
Mas  d'Etzas,  II,  433. 
Mashonaland,  11,  955. 
Mas-la-Combc.    II,  436. 
Massachusets,  I.  605;  — 

II,  177. 
Massiac,  II,  196  à 
Mas-IiigaU  11,  433,  435. 
Matabeland,  il,  955,  959. 
Matadcria,  II,  830. 
Mataussias,  1, 170. 
Mathildc,  11,  161  et  165. 
Matra  (chaîne  de),  II,  930. 
Matto  Dentro,  II,  911. 
Malura,  I,  48;  —  II,  464. 
Maubach,  II,  656. 
Maudesse,  II,  433,  435. 
Maupville,  II,  721. 
Mawddach  (riv.),  II,  907. 
Maxbruch,  I,  .M2. 
Maxeville,  I,  782. 
Maxos  (riv.),  Il,  947. 
Mayen,  II,  412,  522. 
Mayenne,  1,  230,  546. 
Mazarron,  II,  557  à  559. 
Mazenay,  I,  532,  774  à  777; 

—  II,  95. 
Mechernich,   11,522,653, 

656. 
Medio  (sierra  de),  I,  690. 
Mâdja-Rassoul,   I,   728. 
Medjnorondiansky   \,  248, 


668  à  670;  —  II,  245,247 

à  251. 
Megara  (vallée  de),  T,  413. 
Meigs,  I,  91. 
Meissen,  I,  615. 
Mejicana,  II,  832. 
Melon  (le).  H,  845. 
Melvina,  II,  946. 
Memel,  1, 153. 
Menacillo,  II,  296. 
Menaty  I,  197. 
Mende,  I,  595. 
Mendoua,  1, 93  ;  -<  H,  832. 
Menildot  (le),  11,682. 
Menomonie,  I,  719  et  720. 
Mercadal,  II,  437  et  438. 
Merced  (rio),  II,  920. 
Mercœur,  II,  197  et  198. 
Merglon,  II,  429  et  430. 
Merionet  Shire,  II,  10,907, 
Merst,  II,  520. 
Merthyr-Tydril,  II,  75. 
Merzelet,  I,  772  et  773. 
Meslovskoï,  II,  979. 
Mesmont,  I,  561. 
Messine,  I,  267. 
Metabief,  I,  788. 
Metelin   (ile  de),    I,  225: 

-  Il,  37. 
Metz,  I,  778. 

Metzenseifen,  11,704  et  705. 
3leudon,  I,  585. 
Meurthe-et-Moselle,I,360, 

483  à  487,  561,777  à  783, 

806;  —  II,  210. 
Meurtlie  (La)  (riv,),  I,  484. 
Meuse,  1,230, 375,  533,545. 
Mcxican,  II,  805. 
Mexico,  II,  827. 
Mexy,  I,  782. 
Meymac,  II,  161  et  162. 
Mezzenile,  II,  65. 
Miano,  I,  133. 
Miask,  1,247,   600;  —  II, 

98,  180,  464,  708  et  709, 

903,  978,  998. 
Miass(riv.),  II,  979,  998. 
Michaels  mount.  II,  117. 
Micheville,  I,  782. 
Michigan,  II,  309  &  321. 
Midisgani  Tron  Mountain. 
Miclos,!,  290. 
Middletown,  II,  69. 
Miechowitz,  II,  456. 
Mieres,  II,  681  et  682. 
Mies,  II,  569  à  577. 
MigloB,  I,  613. 
Milagro  de  Guadalupc,  II, 

779. 
Milan,  II,  559. 
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Milianah,  II,  306  et  307. 
union,  I,  754. 
Millery,  I,  192. 
Millsite,  II,  809. 
Millyeat,  I,  755. 
Milo  (Ile  de),  I,  284,  607. 
Milova,  I,  661. 
Milston,  I,  753. 
Minallorès,   II,  550,  778. 
Mina  Rica,  II,  924. 
Minai  geraes,  I,  23  et  24, 

239,  938  à  941 . 
Mine-Leduc,  I,  227. 
Minera,  II,  417. 
Minerai   City,  II,  568. 
Minerai  Hill,  II,  90  et  91. 
Minerai  point,  II,  623  et  624. 
MinneioU,  II,  98,  316. 
Minusinsk,  II,  978,  981. 
Mioche,  II,  507. 
Mirabel,  II,  972. 
Miragu,  I,  741. 
MiraTilla,  I,  790,  794. 
Mi  sabi  iron  range,  11,98. 
Miserey,  I,  482. 
Missisquoibay,  1,547. 
Mississipi,  II,  622  et  623. 
MUionri,  I,  675  et 676  ;  — 

II,  31.  69,  91. 
Mittcheirs  Greck,  II,  917. 
Mittelberg,  II,  17. 
Mltterberg,  II,  275  et  276. 
Mobendorf,  11,584. 
Moder8tollen,II,  786. 
Modumy  II,  86, 163  et  164. 
Moelfre,  II,  10. 
*   Mogen,  II,  163  et  164. 
Mioneshti,  I,  116. 
Mokta-el-Hadid,  I,  721  à 

728. 
Mokelumne  Hill.  II,  965. 
Moldava,  II,  177. 
Moldova,  I,  661. 
Mommel,  I,  767. 
Moncoustant,  II,  518et519. 
MondalazaCj  I,  785. 
Mondelisse,  II,  173. 
Monroe,  I,  239  ;  —  II,  166. 
Montaibo,  II,  989. 
Montana,  II,   1G6,   263  à 

267,  808  à  811. 
Montargis,  I,  534. 
Nont-Asinaio,    H,    520  et 

52*2. 
Montchabert,  II,  520. 
Mont-CruTin,  II,  65. 
Mont-du-Chat(le),  1,21,782. 
Monte- Amiata,  II,  21,  697, 

099. 
Monte-Auto,  II,  203. 


Monte-Avanza,  II,  698. 
Monte-Arrubiu,  II,  770. 
Montebra$,\y  238,461,  619; 

—  II,  143. 
Montebo,  II, 
Monie-Calvi,  II,  240. 
Monie-Catini,  11,236  à239. 
Monte-Cuccheddu,  II,  397. 
Monte-Cuco,  I,  690. 
Monte-del-Grazie,  I,  609. 
Montedore,  I,  267. 
Monte  Fate,  II,  699. 
Montel,  II,  197  et  198. 
Monteilano,  I,  587. 
Monte  Marcenita,  1, 269. 
Afonlenarba,   II,    83,  770, 

775. 
Monte-Novo,  II,  397. 
Monteponi,    H,    391,   392, 

394,  395,  408  à  405. 
Monte-Real,  I,  373. 
Monteron,  I,  118. 
Monterotondo,  I,  251 
Montes-Claros,  II,  929. 
Monte-Valerio,  II,   149  et 

150. 
Monte-Vecchio,  11,390,  392 

à  394. 
Mont-Ganelon,  I,  534. 
Monthermé,  I,  231. 
Montgros,  I,  772. 
Montieri,  II,  560. 
Montignat,lI,  193etl95. 
Montigny-sur-Armançon, 

I,  368. 

Mont- Labour,  I,  41. 
Monl-rÉvôque,  I,  534. 
Montmartre,  I,  564,  585. 
Montmorency,  I,  534. 
Montmorillon,  I,  614. 
Montpellier.  II,  683. 
Montréal,  I,  755  et  756. 
Mont-Rose,  II,  905. 
Mont-Saint-iMartin,  I,  782. 
MontSainl'Michely  I,  238. 
Mont-Weinsberg,  I,  561. 
Mora,  I,  791,  793. 
Moralo,  I,  690  . 
Moravicza,  I,  661  et  662;  — 

II,  258  et  259. 
Moravie,  I,  45,  155,  238. 
Morbihan,L49,  738;  — II, 

136  à  U2. 
Mord-grûbe,  II,  587. 
Morée,  II,  242. 
Morelos,  II,  827. 
Morena,  I,  289. 
Morenos,  I,  796. 
MoresneU  H.  417,420,421, 

524  et  525. 


Morgenstern,  II,  587,  594. 
Momington    Gounty,    II, 

156  et  157. 
Mornsheimbruch,  I,  542. 
Mono  (el),  I,  790,  794. 
Morococa,  II,  164  et  165. 
Morohova,  I,  741. 
Morro  Velho,  11,939  et  9i0. 
Morsbach,  II,  '522. 
Mortain,  I,  738. 
Morte  (mer),  I,  161. 
Moscou,  I,  387. 
Mosquitorange,  II,  638. 
Mother    Lode  (Californie), 

II,  919,  923,  921. 
Motte  (la),  II,  69,  91. 
Moulaine,  I,  782. 
Moulton,  II,  266, 808  et  809. 
Mounsell,  I,  716. 
Mountain  Lion,  II,  946. 
Mountain  view,  II,  265. 
Mount  ophir,  II,  922. 
Mount  pleasant,  II,  924. 
Mouriès,  I,  595  et  596. 
Mourne  mountains,  I,  238. 
Moutiers,  I,  562. 
Mouzaïa,  II,  306  et  307. 
Moyeuvre,  I,  778. 
Mozzo,  I,  595,  603. 
Mtsa,  I,  361. 
Mucumayo,  II,  929. 
Mudgee,  11,917,  971. 
Mulde  (la),  II,  587. 
Munga  (baie  de),  II,  201. 
Mun^apet,  II. 
Muglioy  1,267,271. 
Muhldorf,  I,  45. 
Mùlheim,  II,  415,  522. 
Mungapet,  II,  982. 
Munster,  II,  427. 
Murajnaia,  II,  981. 
Murcie,  1,283,  690  à  693; 

—  II,  550  à  559. 
Mursiask,  I,  248. 
Mursinka,  I,  238. 
Miirtsclienalp,  II,  277. 
Afuso,  I,  241. 
Musen,  I,  694;—  11,71. 
Muygrube,  H,  287,  2îM). 
Myslowitz,  I,   765  et  766^ 

769. 
Mysore,  II,  982. 
M  y  valu  (lac),  1,  265. 


N 


Naakerud,  II,  63. 
Nades,  II,  194. 
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Nagyng,  h  Z02;  -  Ih  210, 

525,  930,  931. 
Sagybanya,  II,    930,  931, 

934,  935,  936. 
Nakcty,  H,  54  h  56. 
Nallagua,   II,    845,  947    et 

9i8. 
Nancagua,  II,  9*27. 
Nancy,   I,  484  et  485,  778 

cl  779,  782. 
Naple»,  I,  282,  007. 
Narali  (monts).  II,  998. 
Narkizofsky,  II,  980. 
Nassau,    I,  302  à  365;  — 

11,27,  71,  250  et  257,  522. 
Nasscrcil,  II,  424. 
Natakoo,  II,  98*. 
Naulle,  I,  237. 
iNaundorf,  II,  127,  136. 
Nauzenbach,  II,  71. 
Naxos,  I,  546,  595,  605. 
Aebida,  II.  392,  398  à  400. 
Nehi-Mussa,  1,  173. 
Ncbraska,  II,  909. 
Negaunee,  I,  719  et  720. 
Nelson,  II,  919. 
Nemli,  1.  575. 
Népal,  II,  90. 
Nepotilas,  II,  173. 
Nerim.  II,  417. 
Nerstsnhhisk,  1,  225,  238; 

-  II,  562,  708  et  709, 978, 

981. 
Nestosa  (la),  II,  437  et  438. 
Neuchâtel,  I,  210. 
Neufoliàteau,  I,  309. 
Neumark,  II,  696. 
NeuslAltcU  II.  71. 
Neulhea-l,  11,  417. 
Neiivillettc,  I,  546. 
Ncuvisy,  I,  788. 
Neuvy-SaintSépulchre,   I, 

371. 
Neuwier,  II,  521. 
Nevada  (sierra),  II,  305  et 

306,  977. 
Nevada    County,    II,    920, 

924,  962. 
Nevada  (état),  T,  92,  476, 

V24;  —  II,  91,  626,  721. 
Neviano  dei  Rossi,  I,  434. 
Netr-Almaden,  II,  59,  711, 

718  et  719,  721. 
Newborough,  I,  700. 
Newcastle.  I,  489. 
New-Hampshire ,  II,   91, 

i71,  953. 
NeiC'Idria,  II,  711,  721. 
New-Jersey,  I,  701  ;  —  II, 

91,  177,  257  et  258. 


New-Mexico,  I,  49. 
NcNv-Parkside,  I,  758. 
New-Providence,  I,  654. 
New- York,   I,  45,  700;  — 

II,  98,  177,  563. 
New-York-IIill,  II,  925. 
Niblinto,  II,  928. 
yichapour,  I,  411. 
Nicosia,  I,  267. 
Aieder-Radoschau,  I,  765 

à  766. 
Nicder-Uegensdorf,  II,  71. 
Nievcs,  II,  822. 
Nièvre,  1,533,  559,785;  — 

II,  16,517. 
Niger  (fl.),  Il,  984. 
Niggerhill,  II,  147. 
Nijni-Novgorod,I,  361,  386, 

475,  666. 
Mjni-  Taguilsk,  1, 667, 245. 

217. 
Mjni-Tongowik,  I,  49;  — 

II,  90. 

Nikito/l'ka.  II,  707. 

Niort,  I,  373,  533. 

Nisam,  I,  29. 

Nirskilen,  I,  658. 

Sogenl^  1,  784. 

No};ueirinha,  I,  728  et 
729. 

Noiba  (riv.),  II,  980. 

Noire  (mer),  I,  94. 

Nonesuch,  II,  314,  317. 

Noraigiie,  1,  213. 

Xorbcrg,  I,  703,  707,  708 
à  712. 

Norcrosse,  II,  805. 

Nord,  I,  389,  545. 

Nord  fjord,  l.  705. 

Nordmark,  I,  703,  708. 

Noria  de  Angeles,  II,  822. 

Norkôping,  II,  210. 

Normanby,  II,  917. 

Norrbothnie,  1,  702. 

Norlh  Bloomfield,  II,  969. 

Nortli  San  Juan,  II,  969. 

North  Star,  II,  807  et  808. 

North  Star  mine,  I,  339. 

North  Wales,  I,  360;  — 
II,  13,  1001. 

Northwich,  I,  490,  494,  495. 

Norlh  western,  II,  312. 

Norvège,  I,  171,  226,  2^9, 
329,  657  à  659;  —  11,40, 
62  à  65,  86,98, 163  et  164, 
176,  180,  210,  272,  287  à 
295,  464,  707,  755  à  768, 
909. 

Notez,  II,  681. 

Nottinghamshire,  I,  563. 


Notre-Dame -des-Eaux,  I, 
566. 

Notre -Dame 'de -Laval,  I, 
772;  —  II,  514  et  515. 

Nouméa.  II,  49,  58* 

Nouvelle-Ecosse  (U.  S.), 
ir,  953. 

Nouvelle-Galles  da  Sud, 
II,  156  et  157,  167,  174, 
201,  727,  833  à  837,  913, 
914,  916,971. 

Novagora,  U,  452. 

NovaïaRoussa,  I,  475. 

Novare,  II,  65. 

Novoousoliè,  I,  478. 

Nowgorod  (  voir  Nijni- 
Novgorod). 

yucic,  I,  743. 

Nuestra  Senora  dei  Car- 
men, II,  535  et  536. 

Nueva  Providencia,  II,  898. 

Nuncaballo,  II,  254. 

Nurra  (la),  II,  390. 

Nyang,  I,  703. 

Nykôping,  II,  210. 

Ny  Solskinsgrube,  II,  287. 


0 


Oathill,  11.717. 
Oberau,  II,  585. 
Oberdorf,  I,  574. 
Obcrgruna,  II,  587,  597. 
Obernoir,  II,  523. 
Oberschlema,  II.  603. 
Oberstein,  U  224. 
Obcrwiesenthal,  II,  598. 
Ocala,  I,  407. 
Occhia,  II,  683. 
Oddegarden,  I,  329. 
Odelmark,  II,  87. 
Odessa,  I,  740. 
œiheim,  I,  138 
0/fenbaw/a,  I,  302:  —  II, 

258  et  259,  525,  931.936, 

947  à  949. 
Ogne  (riv.),  II,  980. 
Ogliostro,  II,  390.  769. 
Ohio,  I,  56,  91,  476. 
Oil  Creek,  I,  75. 
Oise,  I,  534,614. 
Ojo  Caliante,  II,  822. 
Oker,  II,  577. 
Okhlarsk,  I,  520. 
Olah-Lapos-Banya,  II,  930, 

936. 
Old  Dominion,  II,  262  et 

263- 


OlddeBeert.  I,  11. 
Uldend,  il,  6lià6IS. 
l>ld  tljel  VirUn,  11,  1!4. 
Old  Hewas  mioe,  II,  Mi. 
Old  TelEgnph,II,5fti,563, 

567. 
Old  TRra,  II,  908. 
Olekma  (Ht.),  Il,  9TS. 
Olekminsk.  Il,  081. 
Ulell«.  I.  6-,6. 
Oliphanl  (PÎT.),  If,  90. 
Ollargen,  I,  7»0,  7»,  706. 
Olpe,  II,  71. 


7i7. 
Oltro  il  colle.  II,  436. 
Ohiï.  I,  290. 
Omapere  (lac).  II,  727. 
Ombéranza,  II.  74  el  75. 
Ombrio,  I,  j68. 
DneU,  II,  426. 
Ootario,  I,  339; —II,  60 ï 

Oodeïpoorc.  Il,  69. 
/<pAir,  11,  Ï9.j,79a,  797,805. 
Oporto.  H,  l)tg. 
O'ijiiirrli  (monts),  11,  564. 
Oran  (proiince  d'),  1,  48, 

521,  8  If). 
Oran,  I.  4B. 
Orange  Kiat  libre  d*),  1, 17. 

(»aric:a,  1,  661  ;  —  11,86, 

£>8  el  £59. 
OrbaRDoux,  1,  18S. 
Orco  (riv.).  Il,  975. 
Orconcra,  I,  791.  793,  794. 
Orcbro,  1.  702;  —  11,  87. 
«Ire^n.  11,59,  SOT  et  808. 
Onnboarg,  I,  239;  —  II, 

:t21  et  rtîS,  978. 
arense,  II.  tt.'i. 
l)rKlande«(Co(enlin),  1,401. 
Orléan*  (U.-S.).  11.  924. 
Orne.  I.  -•30,  533,  738. 
Ornontawili,  1.  765  el  706. 
OrsoTa,  II,  38  et  39. 
Oruro,  M,  150,  1(15  et  166, 

Ori-iÙe.  1,391. 


iltaRo,  II,  919. 
Olcliouevsk,  I,  520. 
Ollicns,  I.  91. 
fllonayon,  II,  312. 
01tan(;c,  1,  778. 
(ittawa  County,  I,  339. 
Ottcrshniten.  II,  .'i32. 
Otto  shorgan,  II,  5ï2. 


DES  LOCALITÉS  CITÉES 

Ouche,  II,  196. 
Oudon  (]•),  1,  733. 
Oued   Bouman,  I,  24!. 
Ougney,  I,  7S5. 
Ouli  (riv.),  Il,  982. 
Oural,  I,  238.  246   ft  248, 

600,  603.614,  664  à  671; 

—  Il,   39  el   40, 

83,90,  98,  245  ù  252,  327 

et   328,   46t.  002  à  904, 

978,  995.  008,  1003. 
Ourav,  II,  166. 
Ouro-Preto,  !,  239;  —  II, 

727,  940. 
Ousolié.  I,  478. 
Ouak,  I,  475. 
Overath,  II,  415. 
Overbem,  II,  761,  765. 
Oeermeier.  11,427.] 
Oïiedo,  H,  210. 
Ovifak,  I,  653. 
Oxford  (Canada),  II,  62. 
Ozano,  I,  133. 


r3ccha,II,  830. 
Pachuia,  II,  825. 
l'aclotus  mine.  Il,  969. 
radslow,  II,  200. 
Palaiseau,  I,  ù3i. 
Palas  (Gap),  1,  690. 
Palatinat,  1,224;  — 11,521. 
Palaïueloa,  11,  532,  535  et 

S36. 
Pulcrine,  1.267. 
PalUade,  II,  626. 
Pallanza,  U.  :>50. 
Palliérei  {Ui),  II,  433. 
Patnier,  II,  917. 
Palmcrslon,  1,  230. 
J-atmr^-ala'l.'   I,  760. 
Palpaico,  II,  845. 
Pampa  LarRa,  II,  84.^ 
Panama,  II.  724,  912. 
Paniali,  II, '.153. 
Panna,  I,  29. 
l'anuco.  Il,  824. 
Panulcillo,  II,  253. 


•a:uelot,  1,  690  h  692. 
Paris,  1,  :i63  et  565. 
Park  (Lan  cash  ire),  I,  761; 


XLI 

Park  (Colorado).  11,  .'lOS. 
Park-of-Mine,  II,  123. 
Parkrange,  II,  640. 
Park'ide,  I.  7àl,  756. 
Panne,  I,  )34. 
l'arone.  II,  66. 
Paros,  i,  546. 
Parral,  11.25t. 
Parrolt,  II,  265. 
Parri/,  II,  939  et  940. 
Paschictlo,  II,  83. 
Pascual.  II,  826  et  827, 
Pas-âe-Calaia,  I,  376,  391, 

536,  515,  788. 
Panagem,  II, 


,  4.5. 


Pa)-lrop-lôt,  II,  988. 
l'atapsco,  II,  90  el  91. 
Patarcoclia,  II,  830. 
Paterno,  II,  520et52l,703. 
Paulliaguct,  II,  515  et  510. 
Paulw,  1,  662. 
PauniÉres,  II,  682. 
Paura,  I,  609. 
Paz  (la),  II,  328  et  329.851. 
Pearsons  Vcnlure,  11,017. 
Perhclbronn,  I,  138. 
Peckshill,  I,  701. 
Perrwoad,  II,  830. 
Pena  ;la).  II,  296. 
Penaroya,  II,  550. 
Pendaré,  1,  349. 
Pandjab,  I,  475,  500. 
Pennington  O,  II,  117. 
Pennsljur^.  I.  051. 
Penrhvn,  I.  23G. 
Pensylvanis,  1, 56,  75,  ÏA', 

6.54,  701,  715  el  7'.(I;  — 

II,  69,  462. 
Pentéli'[uc,  I,  546. 


Pei 


!.  Il, 


17. 


Perak,  II,  liS  el  U9,  152, 

153,  15.V 
Pemlba.  II,  698. 
Perd'  Arba,  11,  775. 

e.ldosn.  11,  392. 
Perckop,  I,  520. 
Percilhcs,  I,  595. 
Pcrcia,  II,  203. 
Perm,  I,  478;  —II,  327  et 

328. 
Pernet,  I,  389. 
Peiibcrg,  1,  703,  707,  708. 

713. 
Persévérance,  II,  120. 
Persliyltc,  I,  708. 
Pertli  (enraie  de),  I,  339. 
Peley,  II,  520. 
Petlarena,   II,  Wi   k  907, 

974. 
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Petai-Chabang-Pernibilan , 

II,  148  et  149. 
Pelschernoî,  II,  979. 
Pcyral,  II,  682. 
Peyraz,  I,  50. 
Pfundererbergf  II,  525. 
Philippeville,  I,  546;  —II, 

417,  420. 
Philippsbourg,  H,  264. 
Phœnix,  II,  953. 
Pianto  dei  Monachi,!,  13i. 
Pian  Castagnaio,   II,  699, 

702. 
Picardie,  I,  606. 
Picos  de  Europa,  II,  437  et 

438. 
Pickaranta,  II,  98. 
Piémart  (mont),  II,  429. 
Piémont,  I,  595,  603,  657, 

671  à  673;  —II.  9  cl  10, 

65  à  67,  83,    177,   904  à 

907,  974  et  975. 
Pierre  et  Paul,  h  GÙ3. 
Pierrefite,  II,  463,  518. 
Pierre-Morte,  I,  788. 
Pietralba,  II,  520  et  521. 
Piikin,  I,  46. 
Piney  (monts).  II,  59. 
Pinheiro,  I,  41. 
Pinousse  (la),  I,  681  et  682. 
Piriac,  II,  157. 
Piru-Uome,  II,  410. 
Pistan,  I,  45. 
Pittanguy,  II,  941. 
Pitholc  and  Cashup,  I,  75. 
Pitlsburg  (Pens.),  I,  56. 
Piltsburg  (Cal.),  II,  925. 
Placer  County,  11,  37  et  38, 

920,  924,  962. 
Plantorenz,  II,  74  et  75. 
Planu-Dentis,  II,  409  et  410. 
Planu-Sartu,  II,  405  et  406. 
Platsberg,  I,  230. 
Plateau  central,  II,  172  et 

173,  193  à  195,  514  à  517, 

972. 
Platten,  II,  128. 
Plojesti,  1  502. 
Plumas  County,  11,925,926. 
Pô  (le),  II,  975. 
Pôbel,  II,  128. 
Poderosa  (la),  II,  296. 
Podolie,  I,  361,  387. 
Pohal,  I,  517. 
Poitiers,  I,  614. 
Poisot  (le),  1, 192. 
Polewsk,  I,  246,  251. 
Pologne,  I,  284,  768  à  771. 
Pomoy,  1,  370. 
Pont-de-Saint-Phlin,  1, 486. 


Ponl'dU'Château,   I,  208. 
Partie  aile  Lecchia,  II,  211 

et  242. 
Ponte  di  Nossa,  II,  426. 
Ponlgibaud,  II,  506  à  509. 
Pontpéan,  II,  498  à  504. 
Pont-Saint-Vincent,  I,  782. 
Popocatepelt,  I,  263. 
Porotos,  II,  254. 
Porsignan,  I,  682. 
Port  Pirée,  H,  834. 
Portage,  II,  312,  315,  316. 
Portalyre,  I,  344, 
Porte  de  France,  I,  534. 
Portes  de  fer,  I,  505.' 
Portieux,  I,  486. 
Porto  Mandalo,  I,  215. 
Port- Pire,  11,834. 
Posa,  I,  499. 
Potchefstromm,  II,  956. 
Polocnig,  II,  695. 
Potosi,  II,  8i9à  851. 
Pottineur  (le),  II,  989. 
Pouech  [le),  11,518  et  519. 
Pougues,  I,  533. 
Pouilly-en-Montagne ,     I , 

536. 
Pouilly-les-Vignes,  I,  482. 
Poujet,  I,  367. 
PouUaoueriy  II,  505  et  506. 
Poulo  Pinang,  II,  152. 
Pozo  Ancho,  II,  538. 
Pradal,  I,  513. 
Prades,  I,  681  et  682,  685. 
Prahowa  (la)  (riv.),  I,  502. 
Pranal,  II,  507  et  508. 
Prata,  II,  199  et  200. 
PratigUonc.  II,  907. 
Premalos,  II,  426. 
Pretoria,  II,  955. 
Prigne  {la},  II,  242  à  241. 
Prince-de-Galles,  II, 
Prisren,  II,  706. 
Privas,  l,  786  et  787. 
Prokopi,  H,  163. 
Prospect  mountain,  11,626, 

628,  630. 
Providencia,  II,  74,  826  et 

827. 
Providenza,  I,  609. 
Prozor,  11,307  et  308, 705. 
Prugne  (La),  II,  212,  244. 
Prusse,  I,  50,546,  587. 
Prusse  rhénane,    I,  695, 

750;   —    II,    412  à  416, 

463,  522,  523, 
Przibram,  II,  86,  177,180, 

200,  569  à  577. 
Pskow,  I,  375. 
Puerto  Cortès,  II,  942. 


Pumpsant,  II,  907. 
Pulacayo,  II,  851  et  852. 
Punita,  II,  726, 
Punitaque,  II,   253. 
Puno,  II,  726. 
Punta  Blanca,  I,  812. 
Punta  de  Araya,  I,  145. 
Punta  negra,  I,  422,  812. 
Puquios,  II,  254. 
Purro,  II,  829. 
Puy-de-Dôme,  I,  197,  208, 

607;  — II,  506  à  509. 
Puy-de-Juillat,  I,  619. 
Puy-leS'VigneSy  II,  172  et 

173. 
Puymorens,  I,  679,  681. 
Py,  I,  676. 

Pyrénées,  1,41  ;— 11,74, 972. 
Pyrénées-Orientales,  676 

&685. 


Q 


Québec,  I,  57,  90,  227,  228, 

339. 
Quebradilla,  II,  823. 
Queensland,  II,  156  et  157, 

166,  174,  727,  914  à  917, 

971. 
Quen  (ile  de),  I.  226. 
Quereta,  II,  236,  697,  699. 
Queretaro,  I,  225. 
Quercy,  I,  349  h  3.S6. 
Queylou,  I,  625. 
Quiaios  (côte),  I,  587. 
Quinientos  (los).  II,  538. 
Quincy,  II,  312. 
Quintus,  I,  738. 
Quiroga,  II,  254. 


R 

Rabenstein,  II,  619. 
Racalmuto,  1,267,  270,272, 

275. 
Radowenz,  II,  328. 
Ragusa,  I,  214. 
Raibl,  II,  421  à  427,  463, 

525,  621. 
Rajputana,  II,  70,  90. 
Rakonitz,  I,  196. 
Rallingsberg,  I,  703. 
Rambouillet,  I,  534. 
Rammelsberg,  II,   323    à 

326,  577,  582,  587. 
Ramsay  (mont),  II,  167. 
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Ramrèe,  I,  143. 
Raocagna,  II,  254. 
Ranciéy  I,  676,  677,  685. 
Randapali,  I,  29. 
Randoiff,  II,  953. 
Rapel,  II,  254. 
R  arbou.  II,  438  et  439. 
Ras-el-ma,  II,  683  et  68i. 
Rathhausberg,  II,  909. 
Ralnapura,  1,48. 
Ratons    (chaîne  des),    II, 

1001. 
Ranenlhal,  II,  782. 
RaTelon,  1, 192. 
Ravenswood,  II,  914. 
Rayaz,  II,  825. 
Real  del  monte,  II,  825. 
Recuay,  II,  85i  et  855. 
Redington,  II,  711,  716  et 

717. 
Red  Cloud,  II,  568. 
Redon,  I,  230. 
Redonda  (ile  de),  I,  410. 
Redruth,    II,   112   à   127, 

172,  180. 
Reichenstein,  I,  663,  748. 
Reigate,  I,  614. 
Remolinos,  II,  254. 
Renazé,  I,  230. 
Reocin,  II,  437  et  438. 
Rcpublican,  II,  567. 
Rescheid,  II,  522. 
Reutlingen,  I,  197. 
Rerere  mine,  II,  565. 
Revest  (le),  I,  597. 
Retrdanskj  11,59,  83. 
Reykjalid,  1,264. 
/?e.*6anya,1, 587,661;—  II, 

163.  177,  180,258  ct259, 

525,  930. 
Rhangel'Melah,  I,  497. 
Rhin,  II,  972,  973. 
Rhinau,  II,  973,  974 
Rhode  Island,  I,  46. 
Rhodes  marsh,   I,  255. 
Rhône,  1,291,293;-  II,  177. 
Rhnne  (fi.).  H,  972. 
Rhyl,  II,  76,  88  à  90. 
Riam  Kanan,  II,  1001. 
Riam  Kivu,  II,  1001. 
Ricbmond  C%  II,  631,636. 
Riechelsdorf,  II,  85. 
Riesengebirge,  II,  71. 
Rika,  II,  979. 
Rikuchu,  II,  833. 
Rikusen,  II,  710. 
Rimnik,  I,  116. 
Rimogne,  I,  231. 
Rimonl,  I,   581;  —  II,  12. 
Rinconada,  II,  727. 


Ringérikê,  II,  63. 
Rio,  I,  809  à  814. 
Rio  Albano,I,  809,810,  811, 

814. 
Riochagres,  II,  912. 
Rio  Cuyuni,  II,  898. 
Rio  Duerna,  II,  975  et  976. 
Rio-et-Vigneria,   I^  811  et 

812 
Riojai  II,  69,  90,  832. 
Rio  Loa,  I,  422. 
RioLombigo,  II,  984  et  985. 
Riondello,  1,671. 
Rio  Obispo,  II.  912. 
Rio  San  Matteo,  I,  240. 
Rio  Sil,  II,  975  et  976. 
Rio  Tinto,  II,  296, 299, 300, 

302. 
Ripa,  II,  699. 
Risingstar,  II,  266,  808. 
Ritchie,  I,  170. 
Riu-Ollastu,  II,  775. 
Rivarossa,  11,975. 
Rivière,  II,  848. 
Roanhead,  I,  761. 
Rocca  Tederighi,  II,  236, 

239  et  240. 
Rochusberg,  I,  768. 
Roczk,  1, 124. 
Rodeito,  II,  845. 
Rodna,  II,  258  et  259,  947, 

9i9. 
Rohnard,  II,  71. 
Romagne,  I,  282. 
Romana  (la),  II,  549. 
Romanche  (Vallée  de  la), 

II,  277. 
Romanèchê,  II,  13  à  16. 
Romani,  I,  609. 
Romano  (Val),  I,  134. 
Rome,  1,135,  261,282,  471, 

607  à  612. 
Romme,  I,  708. 
Romsdal,  I,  706. 
Ronaszk,  I,  507  et  508. 
Ronsas,  II,  65. 
Roques  nègres,  I,  682. 
Rôraasy  h  705  ;  —  II,  40, 

287  à  291 . 
Rôrobiichl,  II,  275  et  276. 
Rosbach,  II,  522. 
Rose  (monl),  II,  255,  905. 
Rosenbeck,  il,  415. 
Rosario,  II,  826. 
Rosenau,  II,  98. 
Rosières-sur-Salines,  1,486. 
RosilloH,  11,844. 
Rosilla,  II,  845. 
.Roslawl,  I,  382. 
Rossie,  II,  563. 


Roswein,  II,  587,  588, 597. 
Rotella,  I,  609. 
Rovigo,  I,  567. 
Rouet  (le),  I,  585  à  587. 
Rougé,  I,  733. 
Rousson,  II,  433. 
Rouvergue  (le)  II,  514  et 

515. 
Royale  (Ile),  312. 
Roys  (les),  I,  207. 
Rozena,  I,  238. 
Roziers,  II,  507. 
Ruby  mil.  II,  626,628,630. 
Ruda,  I,  765  et  766, 
Rudnik,  I,  661. 
Ruet  (le),  I,  192. 
Ruhr  (bassin  de  la),  I,  367, 

763  et  764. 
Rumpelsberg,  II,  17. 
Rundaziava,  I,  670. 
Russ,  I,  546. 
Russauge,  I,  806. 
Rymnick-Sarat,  I,  503. 


Saarbruck  (bassin  de),  I, 

765,  767. 
Sabbia  {val),  II,  273  à  275. 
Sablé,  I,  546. 
Sablonnière  (la)  I,  486. 
Sabountelin,  I,  96  et  97. 
Sacramento,  II,  845,  920, 

924. 
Sado  (ile  de),  II,  832. 
SalTragan,  II,  464. 
Sagmyra,  II,  63  et  64. 
Sage,  II,  983. 
Sahorre,  I,  682,  685. 
Saillancourt,  I,  534. 
Sain  Bel,  I,  293. 
Sainte-Agnès,  I,  238. 
Saint-Amand,  I,  532. 
Saint- Andreasberg,  11,577, 

578,  584,  610. 
Sainte-Anna,  II,  695. 
Sainte-Anne     (Cordillère), 

II,  910. 
Saiol-Antonin,  I,  349. 
Saint-Antoine,  I,  614,  621 

et  6*22. 
Saint-Aubin,  I,  212. 
Sainl-Auslell,  II,  113,  116, 

123. 
Saint' Avold,  II,  345,  655, 

656  et  657. 
Saint-Barthélémy    (mine), 

I,  141  et  232. 
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Saint-Beat,  T,  54G. 
Saint-Bees,  I,  753. 
Saint-Blasien,  II,  68,  522. 
Saint-Bonnet,  I,  621. 
Sainte-Brigide,  I,  738. 
Saint- Cassian,  I,  478,  479, 

480. 
Saint-Chinian,  1,  597. 
Saint-Cicrge,  IL  429. 
Saint-Colomb,   II,    123. 
Sainte-Colombe,  I,  50. 
Saint-Crépin,  I,  546, 
Saint-Elie  IL  978  et  979. 
Saint-Etienne,  1,766. 
Saint-Etienne-de-Baigorv, 

IL  277. 
Saint-Etiennc-de-Pomers, 

L  676. 
Saint-Félix -des-Lallières , 

II,  433. 
Sainl-Florent,  I,  772;  II, 

432. 
Saint-Fiorent-sur-Cher,  I, 

80i. 
Saint-Forgeot,  I,  192. 
Saint  -  Georges  -  d'IIurtiè  - 

rcs,  I,  694  et  695. 
Saint-George  -le-Gaultier, 

L  230. 
Saint-Goarhausen,  lï,  522. 
Saint-Gothard,  I,  223,229, 

603;  —  11,98. 
Saint-Guillaume,  IL  782. 
Saint-llerent,  L  595. 
Saint-IIilaire,  I,  195. 
Saint-Jacques,  I,   534;  — 

11,  782. 
Saint-Jean-de-Cour,  1,349. 
Saint-Jean-de-Marvejols,  I, 

209. 
Saint-Johann,  IL  522. 
Sainl-Jost,  H,  522. 
Saint-Julien,  IL  432. 
Saint  -  Julien  -de-}  'alga  - 

gués,  I,  296. 
Saint-Kew,  II,  200. 
Saint-Laurent,  I,  i86. 
Sain  t  -  Lauren  t  -  le-Minier , 

H,  429,  431  à  433. 
Sainte-Laurence  (Countv), 

11,563. 
Saint- Léger-du-Bois,   I, 

191. 

Saint-Lêger-sur-Dheune, 

I,  562. 
Saint-Léon,  I,  744. 
Saint- Léonard,  I,  230;  — 

144,  172  et  173. 
Saint-Lô,l,  230. 
Saint-Louis,  II,  782. 


Saint-Marcel,    II,  9  et  10, 
907. 

Sainte-Marie,  II,  210. 
Sain  te  -  Marie  -aux-  Mines 

11,  782. 
Saint-Martin  -  de  -  Villalon- 

ga,n,  201. 
Saint-Maxent,  I,  371. 
Saint-Michcl-Archange,  II, 

246. 

Saint-Nicolas,  II,  521. 
Saint-Nicolas-dc-Varangé- 

ville,  I,  484  et  486. 
Saint-Oucn,  L  534,  563. 
Saint-Pancré,  1,  779,  806. 
Saint  -  Paul  -  Trois-  Châ  - 

teaux,  L  375. 
Saint-Piitcrne,  I,  390. 
Saint-Pétersbourg,  I,  361. 
Saint- Pierre- de-Bœuf,  II, 

972. 
Saint-Priest,  I,  784. 
Saint-Boinan.  L  730. 
Siinl-nemy,  1,737  et  738. 
Saint-Thomas,    H,  929. 
Saint-Tilrich,  11,521  et  522. 
Saint-Ulrich,  II,  521. 
Saint- Valdrée,   I,  486. 
Sainle-Valerie,  1,622. 
Saint-Victor,  I,  530. 
Saintc-Ylie,  I,  533. 
Saint' Vrieix,  I,  620;—  II, 

195. 
Sakamody,  II,  438  et  439. 
Sala,  II,  200,  611  à  614, 

707. 
Salamanque,  II,  146. 
Salais,  II,  ,562. 
Salât,  II,  972. 
Saligny,  II,  16. 
Salindres.  Il,  433. 
Salisdorsf,  II,  136. 
Salles,  I,  738. 
Salobro,  I,  24. 
Salidos  (los),  IL  533,  539. 
Salina,  I,  91,  470. 
Salins,  ï,  500. 
Salso  Maggiore,  I,  133. 
Saltranges,  I,  475. 
Salzbourg,  1, 747  ;  —  II,  74, 

200,909. 
Salzkammergut,    I,    478, 

480,  481. 
Samarang,  II,  710. 
Samarskaïalonka,  I,  285. 
Sambalpur,  I,  29. 
Samland,  1, 153. 
Sampans,  I,  533. 
San  Ândrès,  II,  305  et  306. 
San  Antonio,  II,  254. 


San  Antonio    del    Potcfo 

grande,  II,  164. 
Sanarka(riv.),  1,239. 
Sanarsk,  I,  248. 
San  Augustin,  II,   821. 
San  Barnabe,  IL 824  et  825. 
San  Benedetto.  II,  391, 392, 

396  et  397. 
San  Benigno  (I),  II,  975. 
San  Bcnito,  11,74,  721. 
San    Bemardino    ^U.-S.), 

I,  254. 
Sandia,  II,  929. 
San  Dimas,  II,  926. 
San  Domingos,  II,  296, 300, 

301,  302,100. 
Sandy,  I,  378. 
San  Esteban,  II,  828. 
San  Felipe,  II,  845. 
San  Francisco  (M),  II,  827 

et  828. 
San  Francisco  Peregrioa, 

IL  828. 
Sangara,  II,  98&. 
Sangerhausen,  II,   71,  85. 
San  Giovanello,  I,  274. 
San  Giovanni,  II,  39S,  394 

à  396,  399. 
San  Giuliano,  H,  699. 
San  Ildefonso,  IL  539. 
San  Isidoro,  II,  146. 
San  Joao  de  Barra,  II,9il. 
San  José,  II,  537. 
San   Juan,   II,    253,    568, 

926. 
San  Juan  de  Bayas,  11,926. 
San  Lawrence,  II,  924. 
San  Lorenzo,  I,  794;  —  II, 

254. 
San  Luiz  de  Eucanlo,  II, 

724. 
San  Luiz  de  Potosi  (M),  II, 

724. 
San  Luiz  de  Potosi  (P),  H, 

50. 
San  Luis  Obispo,  II,  37  et 

38. 
San  Miguel,   I,  794;  —  II, 

145,  296,  535,  536. 
San  Miguel  (M.),  II,  823. 
Sannois,  I,  564. 
Sanon  (Le),  I,  484. 
San'Onofrio,  II,  722. 
Sanok,  I,  124. 
San  Pablo,  II,  911. 
San  Patrick,  II,  924. 
San  Pedro,  II,  74. 
San  Pietro  (île  de),  II,  25 

et  26. 
San  Salvadore,  II,   699. 
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075,   765  et  766,  768    à 

775;— 11,30,  272  et  273, 

449  à  460,  462. 
Siljan  (lac),  II,  64. 
Silver  city,  11,  797. 
Silvercity,  II,  797. 
Silverton,  II,  568,  833. 
Simon-Judas,  I,  663. 
Sinal,  I,  413. 
Sinabba,  II,  723  et  724. 
Singalang,  II,  983. 
Singdhum,  II,  982. 
Singhana,  II,  90. 
Sinnamary  (le),  II,  986  et 

989. 
Siserlsk,  I,  246. 
Sisima   (val),    II,    273  à 

275. 
Sisran,  I,  215. 
Skien,  II,  63. 
Skimarang,  1,  703. 
Skonga,  II,  692  et  693. 
Skrikerum,  II,  463. 
Skutlerud,  II,  63,  86,  102. 

Slanik,  I,  502  et  503. 
Sloboda,  1,  124. 
Smaland,  II,  64. 
Smalenc,  II,  64. 
Smartsville,  II,  925,  968  et 

969. 
Smeinogorsk,  II,  562. 
Smith's  Iron  Mountain,  1, 

719  et  720. 
Smolensk,  1,  382  à  386. 
Smyrne,  1,  6u5;  — 11,  201, 

708. 
Snow  Point,  II,  969. 
Soanna  (riv.),  II,  975. 
Soberhaggen,  I, 748. 
Socorro,  II,  537, 
Sok  (riv),  I,  285. 
Solenhofen,  I,  539  à  542. 
Solcnhofensbruche,  I,  541. 
SoUkamtky  1,  478. 
Solitaria,  II,  69,  90. 
Solonlz,  I,  119. 
Solovsaia,  11,997. 
Solsie,  11,924. 
Sommatino,  1,267,  271. 
Somme,  I,  391,  606. 
Sommervillier,    I,  486. 
Somorrostro,  1,790,  794. 
S<»ndre-Gudbran8dal,    II, 

63. 

Sonora,  I,  46;  —  II,  202, 

818  à  821,  965. 
Sorba  (val),  II,  66. 
Sorofane,  1,  264. 
Sorota,  II,  165  et  166. 
î?osnowice,  II,  458. 


Souabe,  I,  371. 

Soudan,  H,  984. 

Soukharas,  I,  403. 

Soulier  (le),  I,  297. 

SoulU-Sous-Foret,  I,  138. 

Soungi-Kreau,   H,    154. 

Soungi-Slim,  II,  154. 

Soupayang,  II,  983. 

Sourakbani,  I,  96. 

Southampton   (l-.-S.),  II, 
177. 

Soutb  Carn  Brea,  II,  120. 

South  ClifTc,  II,  312. 

South  Condurrow,  11,120, 
121. 

Southern  district,  II,  971. 

South  Francès,  II,  119. 

Soutb  Park,  II,  638. 

South  Tolcarne,  II,  119. 

Soyons,  I,  299,  772. 

Spanish  mine,  II,  565. 

Sparsk,  I,  385. 

Spessa,  II,  698. 

Spotsylvania  County,    II, 
954. 

I  Spreunfontein,  II,  960. 
I  Stadtbcrg,  II,  3(3  et  344. 

Stadtberge,  II,  437. 

Staffordshire,  I,  563,  766. 

Stahlbcrg   (Thuringe),    I, 
767. 

Stahiberg  (Westphalic),  I, 

694. 
Stainton,  I,  790. 
Stank,  I,  760. 
Stanislas  iriv.),  Il,  920,967. 
Staraîa-Roussa,  I,  475. 
Starkenbach,  II,  .328. 
Staromanytch,  I,  521 . 
Starmina,  I,  155. 
Stassfurt,    1,    306,    429   à 

460. 
Stàttberg,  II,  63. 
Stauring,  I,  702  à  719. 
Stayton,  II,  721. 
Steinbach.  II,  521. 
Sterling,  I,  701. 
Sterry-Hunt,  H,  62. 
Sterzing,  II,  449. 
Steuring,  I,  703. 
Slohlberg   (N),    I,    657    & 

659,  707. 
Stohiberg,  II,  522. 
Stolberg,  II,  418. 
Stolbouk,  II.  978. 
Slorvartsgrube  (Roraas) , 

II,  287,  289. 
Strazzena,  1,  546. 
Stretensk,  I,  248. 
Striberg,  1,  703. 


Stripa,  I,  708. 

Stuttgard,  I,  483. 

Styne,  1 ,  574,   614,  747  à 

749;  -  II,    40,  72  à  74, 

83  et  85. 
Suckerflatt,  II,  925. 
Sudbury,  II,  60  à  62. 
Suéde,  I,  171,  606  et  607, 

656,  702  à  719;  —  11,63 

et  64,  87,  163,  176,  181, 

200,  210,  282  k  287,  440 

à  448,  463  et  464,  611  à 

614,  707. 
Suffolk,  I,  379,  400. 
Sukeevo,  I,  285. 
Sukhodoîsk,  II,  246. 
Sulphur-Banky  II,  711,  714 

à  716. 
Sultan-Tchair,    I,    256   et 

c.\i. 
Sultepec,  II,  826. 
Sulzbach,  II,  162. 
Sumatra,  II,  152,  710. 
Summit,  II,  568. 
Supérieur  (lac),  I,  719  et 

720;   II,  309  à  321. 
Surmouliu,  1, 192. 
Sussex,  I,  373,  563. 
Sûsukowa,  I,  248. 
Svappavara,  I,  702,  707. 
Svartberg,  I,  703. 
Svensk,  II,  87. 
Swojanow,  I,  45. 
Swazieland.  II,  959. 
Syra,  I,  546. 
Syracuse,  I,  476. 
Szamos  (riv.),  II,  949. 
Szaszka,  I,  661. 
Szekbaden,  I,  528. 
Szigeht,  I,  505. 
Szlena,  II,  704  et  705. 
Szlatina,  I,  507. 
Szlovinka,  II,  277. 
Szukatak,  I,  507  et  508. 


Tabarca,  I,  818  h  821. 
Taberg,  I,  656. 
Tacconis,  II,  775 
TacuarembOj  I,  223  ;  —  II, 

910  et  911. 
Tafna  (la),  I,  722,  815. 
Tafone,  II,  203. 
Taghit,  II,  683  et  684. 
Tagui,  II,  201. 
Tain,  II,  387  à  412. 
Tajima,  II,  833. 
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Takowaia,  I,  249. 
Talca,  II,  254. 
Talaia(riv.),  11,981. 
Talchir,  II,  982. 
TalUI,  II,  253. 
Taman,  I,  94,  109  à  116. 
Tamane,  I,  520. 
Tamar  Silver  Lead,  I,  308. 
Tamaya,  II,  253. 
Tambiilos,  II,  253. 
Tambow,  I,  385. 
Tamburan,  II,  201. 
Tapada,  II,  188. 
Tapels  (les),  I,  285. 
Tarapaca,  II,  8*29. 
Tam-et-Garonne,  I,  349. 
TarnowiU,  I,  769;  —  II,  451 

et  452,  462. 
Tarujos,  II,  855. 
Tatmanie,  II,  167. 
TataUla,  II,  926. 
Tati,  II,  959. 

Taunichen,  I,  749  et  750. 
Tanride,  I,  742. 
Tauringa,  I,  682. 
TaTistock,  II,  172. 
Tayaka  (rÎT.),  II,  1001. 
Taylor,  II,  924. 
Tazna,  II,  150,  165  et  166. 
Tchamlouk,  II,  345,  347  et 

348. 
Tcharkow,  I,  284. 
Tchernoia,  I,  738  à  742;  — 

II,  979. 
Tchernoîetchenski,  II,  979. 
Tchernoie  Rika,  II,  979. 
Tchiatoura,  II,  17  et  18. 
TeRora,  II,  710. 
Telega,  I,  503. 
Telemark,  II,  272. 
Telkibanya,  II,  930. 
Teliouïne,  II,  306  et  307. 
Tellurium,  II,  166,  954. 
Temascaltepec,    II,  826. 
Temescal,  II,  147. 
Templeton,  I,  339. 
Templeton     and    Blanche 

River   Phosphate   C**,  1, 

381). 
Tenez  (cap),  II,  306  et  307. 
Tennesee,  1,  745  et  746. 
Teplitz,  II,  586,  608. 
Tentcrfield,  II,  836. 
Terek,  1,  94. 
TefTanera,  I,  809  à  812. 
Terre-Neuve,  II,  217. 
Terricio,  II,  236. 
Terrubias,  II,  146. 
Teruel,  I,  283. 
Tels-Marsh.  I,  255. 


Tetoachi,  II,  818  à  821. 
Teuterfield,  II,  836. 
Texas,  II,  69. 
Thames,  II.  919. 
Thanus,  II 

Tharsis,  II,  296  à  300. 
Thasos,  I,  546. 
Thelots  (les),  1, 192. 
Theodosie,  I,  52. 
Theresa,  II,  74. 
Theresia,  II,  456. 
Theris,  I,  566. 
Thetford,  I,  228. 
Theux,  I,  289. 
Thihuthal,  II,  705. 
Thio,  II,  52,  54,  55. 
Thizy,  I,  533. 
Thorda,  I,  505  et  506. 
Thorrent,  I,  682,  685. 
Thostes,  I,  774. 
Thotmat,  1,  477. 
Thouars,  I,  371,  533. 
Thuringe,  I,  628,  767;  - 

II,  17,  85,  522,  585. 
Thuringer\v'ald,  1,  767;  — 

II,  17,  85. 
Ticonderoga,  I,  45. 
Tidioute  and  Fagundus,  I, 

75. 
TilUs,  I,  94  ;  —  II,  22,  346, 

348. 
Tigre,  II,  832. 
Tilkerode,  II,  463. 
Tillberga,  I,  708. 
Timbuctow,  II,  925. 
Tingo,  II,  830. 
Tinoco,  II,  939. 
Tirgovisle,  1,  118,  503. 
Tlalchichilpa,    11,    827    à 

829. 
Tjocchi,  H,  203. 
Tocco,  I,  134. 
Tokay,  II,  930. 
Tokowoia  (riv.),  I,  240. 
Tolfa   (La),    1,   607,   608, 

610,  703. 
Tolima,  II,  724. 
Tromblaine,  I,  369. 
Tomsk,  II,  562. 
Tongoy,  II,  253. 
Tongoy,  II,  255. 
Tonnerre,  1,  534. 
Topouk,  II,  36  et  37. 
Toppa  (ua/).  Il,  905  et  906. 
Torbane  Ilill,  1, 187. 
Torigoi,  II,  833. 
Toscane,  1,   251,  568;  — 

11,  149  et  150,  203,  559  à 

561,  699  a  704. 
Tost,  II,  452. 


Touche  (La),  II,  504. 
Toulon,  I,  597  et  598. 
Toura  (riv.).  Il,  998. 
Tour  de  Daillesse  (La),  I, 

682. 
Tour  de  Datere  (La),  I, 

682. 
Tourgnon,  II,  9  et  10. 
Tourinsk,  I,  245,  246,  248. 
Tourmanche  (Val),  II,  7  et 

10. 
Touroukhansk,  I,  41. 
Tramont,  I,  766. 
Transvaal,  II,  90,  955   à 

960,  984. 
Transylvanie,  I,  505  à  509; 

—  II,  163,  210,  625,  705, 

930  &  938,  947  à  949. 
Trapani,  I,  267,  471. 
Travers  (Le),  I,  772. 
Travers  (Val),  I,  210. 
Traverselle,  I,  671  ;  —  II, 

177. 
Trebelez,  II,  305  et  306. 
Trelazé,  I,  232. 
Tremola  (Val),  I,  229. 
Très  Punctos,  II,  90. 
Très   Puntas,  II,    841    et 

845. 
Treuil  (le),  I,  766. 
Trevatham,  II,  200. 
Trêves,  II,  522. 
Triano,  I,  790,  793  à  795. 
Trincere,  I,  609. 
Trinidad  (La),  II,  882. 
Trinidad   y  Linarejos,  II. 

539. 
Trinita,  I,  609. 
Trois-Uivières,  I,  57. 
Troitsk,  1,  248. 
Tromô,  I,  658. 
Trompia  {Val),  II,  273  à 

275,  559. 
Trondjem,  I,  705;   —   II. 

287. 
Troy,  H,  69. 
Truro,  II,  172. 
Truskaiwice,  I,  124,  155. 
Tscheleken  (ile),  1, 155. 
Tschemaka,  1,  670, 
Tschernaia.  I,  741. 
Tulle,  II,  195. 
Tumut,    II,    916    et    917. 

971. 
Tunas,  II,  845. 
Tunnaberg,  II,  87. 
Tuolumne  County,  II,  920, 

924,  965. 
Tuolumne    river,  II,   920, 

967. 
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Tarez,  II,  930. 

TurkesUn,!,  94;— 11,562. 

Tvedestrand,  II,  98. 

Tyrol,  I,  215,  223,  478  à 
432,747  à  749;  — II,  275 
et  276,  308,  421,  449,  525. 

TzarerUcliin,  I,  285. 


U 


Ubina,  II,  851. 
Uderey  (riv.),  H,  981. 
Udias,  II,  437  et  438. 
Ugo,  II,  833. 
Underberp,  H,  761. 
Union  (La),  II,  556,  820. 
Union  phosphate  mining, 

I,  339. 
Unter-Aiba,  II,  930. 
Untergrombach,  II,  428. 
UpperGouiburn  (Victoria), 

II,  914. 
Urberz,  II,  68. 
Urpeth,  I,  155. 
Uspensky,  II,  981. 
Usseglio,  II,  65. 

UUh,  I,  155,  522  à  524, 
614;  — II,  166,  563  à  567, 
624  et  625,  721,  794. 

Utica,  11,  268. 


V 


Vackenbach,  I,  546. 
Valadon,  II,  197  et  198. 
Valais,  1,603;—  II,  74  et 

75,  83,  277. 
Val  Anzasca,  II,  905. 
Val  Chaudière,  II,  953. 
Valdemar,  II,  266. 
Val-de-Pefias,  11,  22  à  25. 
Val-de-Inferno,   II,   532, 

539. 
Vale,  II,  180. 

Valenciana,  II,  824  et  825. 
Val-en-fer  (Le),  I,  782. 
Vaineurv,  II,  195. 
Vallaltâ,  II,  697. 
Vallangoujard,  I,  534. 
Vallenay,  I,  533. 
Vallorbes,  I,  212. 
Valmaggia,  II,  66. 
Valmy,  I,  730. 
Valparaiso,  II,  253. 
Valparella,  I,  609. 
Valtoppa,  II,  905  et  903. 


Valtournanche,  II,  907. 
Vandenesse,  I,  785. 
Vangasha  (riv.),  II,  980. 
Var,  1,285,  367,  597  et  598; 

—  II,  40,  3i4. 
Varado,  II,  9i0. 
VaraUo,  II,  66. 
Varangévilley    I,  484    et 

487. 
Varcarello,  I,  542  et  543. 
Vassagues,  II,  436. 
Vassy,  I,  533. 
Vassy-lès-Avallon,    I,  536. 
Vaubecourt,  I,  374. 
Vaucluse,  I,  285,  613. 
Vaulry,  II,  142. 
Vaux,  1,  625. 
Vedrin,  I,  289. 
Vehna,  II,  88. 
Velher,  I,  137. 
VônéUe,  ï,  471;  —  II,  302 

et  303.  697  et  698. 
Venise,  I,  471. 
Vera-Crux,   I,   92;    —  II, 

827. 
Verdone,  I,  609. 
Vermland,  I,  702  et  703. 
Vermont,  II,  69,  953. 
Verne,  I,  561. 
Vernet,  I,  682,  685. 
Verpillières  (la),  I,  784. 
Versilia  (la),  II,  560. 
Verviers,  H,  524  et  525. 
i^estmanland  (voir  \Vest- 

manland),    I,   702,    703, 

708. 
Vésuve,  I,  607;  -  II,  703. 
Veta  Grande,  II,  823. 
Veta  Madré,  II,  824. 
Veta  negra,  826et  827. 
Veta  Viscayna,  II,  825. 
Venzac,  I,  784. 
Veyras,  1,786  et  787. 
Vezza,  I,  546. 
Violas,  II,  509  à  514. 
Viana  del  Bollo,  II,  145. 
Vie,  I,  485. 
ViC'Deisot,  I,  290. 
Vichorlat-Gutin,  II,  930. 
Vichy,  II,  243. 
Victoria,    II,   156  et   157, 

174,  201,  727,  913  à  916, 

970,  971. 
Vieille-Montagne,  II,  417, 

420,  422,  462. 
Vienne,  I,  533,  614. 
Vigra,  II,  907. 
Vigs7me8,  1,289;  —11,292 

à  295. 
Vilatc  (la),  I,  240. 


ViUacanas,  I,  745. 
Villach,  11,621. 
Villasesina,  I,  546. 
Villebois,  I,  784. 
VilUder  (la),  Ih  i^%  k  iA2. 
Villefranche,  H,  518. 
Ville-lloudlemont,  I,  806. 
Villeneuve,  1,227. 
Villerange,  II,  195. 
Villers-Cotterets,  I,  534. 
Villerupt,  I,  779,  782. 
Villeveyrac,  I,  597. 
Vinoren,  II,  761,  763,  765. 
Virdilio  (Soif are),  I,  272. 
Virginia,  II,  797,  800,  805. 
Virginie,  I,  170;  —  II,  Il 

et  30,  166,  954. 
Visegrad,  II,  931. 
Viseu,  1,  48. 
Visokaja^ora,  1, 664  à  671  ; 

—  Il,  247. 
Visse  (La),  II,  433. 
Vitrey,  I,  370. 
Vizakna,  I,  505. 
Vizé,  I,  614. 
Vladitchensk,  1,  475. 
Vod  Hiraddog,  H,  76,  88, 

89  et  90. 
Voiglland,  I,  674  et  675. 
Vologda,  I,  477. 
Volterra,  1,251,568;  —II, 

699. 
Vordeimberg,  1,  749. 
Vorospalak,   II,  930,  931, 

933. 
Vorwohle,  1, 138. 
Vosges,  I,  48,290,  370,546. 
Voskresensky,  II,  981. 
VouUe  (la),  I,  786  et  787; 

—  II,  972. 

Vulkoy  Botes,  II,  931, 932. 
Vulkoy  Korabia,  II,  932. 


W 

WadV'Sebbeh,  I,  172. 
Wady-Mahawat,  I,  173. 
Wahsatch  (monts),  II,  564. 
Waipori,  II,  174. 
Wakatipu  (lac),  II,  174. 
Waldbroel,  II,  522. 
Wallace  mine,  II,  68. 
VVallerfangen,  II,  655. 
Walheim,  II,  417. 
Walhorn,  11,417. 
Warm  Springs,  II,  31. 
NVarrenî,  Gulch,  II,  147. 
Warren  and  Forest,  1,  75. 
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War^ick,  II,  177. 
M'aschgang,  II,  268  et  269. 
MTashingsloD,  I,  91  ;  —  II, 

98. 
Washington    mine    (cal.), 

II,  953. 
Washoe,  II,  793,  791,  799, 

803. 
Wasiliewsk,  II,  246. 
Wassaw,  II,  98i  et  98:i. 
\Va$seralfringen,  1,  786. 
Watsy,  I,  7H8  et  789. 
Water-Blean,  I,  75L 
Weilburg,  1,  362,   750;  — 

II,  27. 
M'eisS'Andreas^  II,  127  à 

136. 
Weissenfels,  1,  180,  628. 
Weissig,  1,  19Q. 
>Veitersberg,  II,  522. 
Welkenraedt,  II,  419. 
Wenau,  II,  522. 
Westland,  II,  919. 
Westbasset.  II,  120  et  121. 
Western  ghauts.  II,  982. 
W'esterwick,  II,  87.  200. 
West  Francës,  II,  120. 
Westmanland,  1,  702,  703, 

708:  —  11,200. 
Westmorelanl,  11,  177. 
WeitphaUe,  I,  367,  r>84  et 

."MJ5,  «MU,  'm  à  765,  767, 

762;  —  11,71, 162  et  163, 

3i3    et  341,  416  ot    417, 

427,  437,  463,  522. 
Wetziar,    I,    750;     —     H, 

27. 
Wheal  HasseU  11,  119. 
Wlieal  (ireenville.  11,  119. 
WheatLovell,  II,  119. 
Wliealrung,  II,  112  à  127. 
W'hithy,  1,  50. 
W.iitchall,  11,  954. 
NMiitehaven,  I,  754,  756. 


AVickau,  I,  674  et  675. 
Widcmann,  II,  577. 
Wicderpobel,  II.  136. 
H  ieliczka,  I,  505  et  506. 
Wiesbaden,  II,  416. 
Wiesloch,  II,  427  et  428. 
Williamsmine,   II,   022  et 

623. 
Wildpat,  II,  809. 
Windich-Kappel,    H,  177. 
Windscharht,  II,  786,  788. 
Windstcin,  11,422, 52 1,52:>. 
Wingartshardt,  11,71,522. 
Wintjenberg,  1,  138. 
Wipperfurt,  II,  522. 
Wisconsin,  II,  623  et  624. 
Wissenbach,  II,  324. 
Wittemberg,  I,  50. 
Wittich.  II,  522. 
Wittichen,  II,  162. 
Wittkowitz,  I,  768  à  771. 
Witwatersrand,  II,  955  à 

900. 
Wochein,  I,  595. 
Wolfsberg,  II,  200. 
Woodside,  II,  924. 
Wood'8  point,  11,  913. 
Woronège,  I,  385. 
Wupper  (le),  II.  415. 
Wurtemberg,  1, 197,  78(i. 
Wynaad,  11,  982. 
Wyoming,  1,  46;  —  11,98. 


Y 


Yaquil,  II,  927. 
Yanacancha,  II,  830. 
Yauli,  11,  725. 
Yauiicoca,  H,  830. 
Yellow  jacket,  II,  797,  80J, 

805. 
i'etian-Gyount/^l,  \ï'i. 


Ycnashimo  (riv.),  II.  980. 
Venisseisk  (nu.),    II,  978, 

980. 
Yèvre,  I,  804. 
Yonne,  I,  533,  531,  536. 
Torkshire,  1,  50. 
Ytterby,  II,  464. 
Vuba  Couniy,  II,  920,  925. 
Yuba  (river),  II,  920,  967 

et  908. 
Yuruari,  H,  897. 


Z 


Zabrze,  I,  7(»9. 
Zacaleccu,  11,  823  et  821. 
Zacualpan,  II,  820. 
Zaghouan,  1,  403. 
Zaho,  1,  175. 
Zahres  Cliergin,  I,  497. 
Zahres  Rharbi,  1,  497. 
Zahringen,  II,  521. 
Zalalhna,     II,    930,    932, 

936. 
Zambèsc,  II,  984. 
Zarano,  11,  930. 
Zarza  {la),  II,  296,  301. 
Zarza-la-Major,  I,  344. 
Zellerfeld,  II.  577,  581. 
ZeU-iur- Moselle,  II,  523. 
Zendjan,  H,  708. 
Zcrbitzen,  11,  74  et  75. 
Zimapan,  I,  225. 
;?i/i;i/ra/(/,lI,  128,  132,  133, 

172,  177,  238. 
Zmeoiï,  II,  562. 
Zoinelahuacan,  II,  920. 
Zontpansberg,  II,  959. 
Zorgc,  I,  674. 
Zorritos,  I,  93. 
Zscliorlaii,  II,  71. 
Zyrianofsk;  II,  502. 


GÉIULOGIE. 


LU  TABLE  GÉOGRAPUIQUE  PAR  PAYS 

Cuivre.  —  Province  d'Alger  :  Mouzaïa,  Milianah,  Tenez;  —  Bou-Amran,  Rabor, 
Têliouïnc,   11,  306  et  307.  —  Province  de  Constantine  :  Kef-oum-Thebouly  II, 
2C9à271. 

Emeraudes.  Province  d'Alger  :  Oued  Bouman,  près  Blidah,  I,  24â. 

Fkr.  Province  de  Constantine  :  Mokla-d-Hadid  (Aïu-Mokra,  Kliarezas,  Bon 
Harnra),  Medja-Hassoul,  I,  721  à  728.  —  Province  d'Oran  :  La  Taffia  (Bciii- 
Saf),I,  815. 

CiR.uMiiTE.  Province  d'Oran.  Environs  d*Oran,  I,  48. 

(ÎYPSE.  Dublineau,  Uovigo,  Aïn-Nouissy,  I.  567. 

Marbre.  Province  de  Constantine  :  Filfila,  Aïn-Ouinkel,  Pliilippcville,  Donc, 
Bougie,  I,  546. 

Merccrk.  Province  de  Constantine  :  Tagliit;  —  Bir-Beni-Salah ;  —  Ras-El-Ma, 
II,  683  el  68L 

Phosphates  de  chaux.  Province  de  Constantine  :  Soukahras,  I,  403. 

Skl  gemvk.  Province  d'Alger  :  Hhmi'j-d-McUih,  Zahrez-Chergin,  Zahrez-Riiarbi, 
I,  107.  —  Province  d'Oran  :  Arren,  I,  521. 

Zinc.  Province  de  Constantine  :  Stikwiody,  li'arbou,  Guerrouma,  II,  438  et  439. 
—  Gharbo  ;  —  .Arbatach  ;  —  Sidi-Dayem ;  —  Azerou,  II,  439.  —  Djcbel-Nador, 
Hammam  n*bails^  11,  439. 

uibliograpuie:  gé.nérale  de  la  région 

18i0.  BuRAT.  —  Mines  d'Algérie  et  de  Tr.scane. 

1Si9.  FoinxEL.  — Richesse  mincrali':  de  r.VlgôHe. 

18Ô2.  Ville.  —  Sur  les  jjitcs   minéraux  de  la  province  d'Oran.  (B.  ^^   G.,   2*,  t.  IX, 

p.  184  et  379). 
I8C»6.  Vn.LE.  —  Sur  les  gîtes  minéraux  de  la  province  d'.Vlger.  (B.  S.  '#.,  2',  t.  XIII, 

p.  399.) 
COQUAXI).  —  Description  géologique  tle  la  province  de  Constantine. 
1873.   PoMKL.  —  Description  du  massif  <le  Milianah. 
1878.  TissOT.  —  Notice  minéral»^  sur  le  déparlement  de  Constantine, 
1881.  TissOT.  —  Description  géologicpie  de  la  pr<»vince  do  ConsUintine. 
1883.  PÉRON.  —  Description  géologique  do  l'Algérie. 
1889.  PorVANNE. —  Richesses  minérales  de  l'Algérie. 
1889.  —  Notice  minéralogiquc  sur  l'Algérie  parle  service  des  mines. 

1892.  —  Carte  géologique  i)rovisoire  do  l'Algérie  au (2*  édition). 


ALLEMAGNE 

cartes  insérées  dans  l'ouvrage 

Carte  géologique  (en  couleurs)  de  TAUemagne  centrale.  Planche  11  (à  la  liu  du 
tome  II). 

Carie  montrant  la  position  des  gisements  de  phosphate  et  de  manganèse  du 
Nassau,  fig.  oo,  I,  362. 

Carte  géologique  du  bassin  de  Stassfurt  au  30^—5,  fig.  66,  I,  431. 

Carte  géologique  de  la  région  de  Beutheii  (Hautc-Silésie),  au  .. . .'  ,  „  fig.  277, 

II,  453. 
Carte  de  la  région  de  Coramcrn  et  de  Saint-Avold,  fig.  333,  II,  63 i. 
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GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Ambre.  Samland  :  Mcmel,  I,  153;  Kœnigsbcr^S  I,  153. 

Antimoine.  Gohikronack  et  Wolfsberg  près  Schleiz  (Fichtelgebirge),  IF,  200.  — 
Cirand-Duché  de  Bade  :  Salzbourg  (Forêt  Noire),  11,  200.  —  Hanovre.  Harz, 
II.  200.  —  Westphalie  :  Arnsbt:rg,  II,  20i. 

Ardoises.  Hanovre  :  Le  Harz,  I,  230.  —  Saxe  :  Eislebcn,  î,  230. 

Argent.  Alsace-Lorraine  :  Sainte-Marie-aux-Mines;  Lacroix-aux-Mines;  Giro- 
magny;  Saint-Jacques,  Gabegottes,  Saint-Guillaume  et  Gliickauf  dans  le 
Rauenlhal  ;  Saint-Louis  et  Chrétien,  II,  782. 

Arsenic.  Hanovre  :  Harz,  II,  209.  —  Saxe  :  Freiberg,  Altenberg,  etc.  (Erzgc- 
birge),  H,  210. 

BisMiTTH.  Grand-Duché  de  Bade  :  Wittichen  et  Sulzbaoli  (Forêt  Noire),  H,  162.  — 
Saxe  :  Schneeberg,  Annaberg,  Altenberg,  Johanngeorgenstadt,  II,  1C2. 
—  Westphalie  :  Schutzbach  (Pays  de  Siegen),  II,  162  et  163. 

Brome.  Anhalt  :  Stassfurt,  I,  306. 

Cadmium.  Silésie  :  Tarnowitz,  II,  462. 

* 

CÉLESTINE.  Prusse  :  Dornburg  près  léna,  F,  587. 

Curome.  Silésie  :  Silberberg,  II,  40. 

Cobalt.  Alsace  :  Markirch,  H,  82.  —  Grand-Duché  de  Bade  :  Schiltbach  (Forêt 
Noire),  II,  82.  —  Hanovre  :  Sangerhausen,  Mansfeld,  II,  85.  —  Hesse  :  Bieber, 
II,  85.  —  Saxe  :  Schneelerg,  Marienberg,  Annaberg,  Joacbimsthal,  Johann- 
georgenstadt,  etc.,  dans  rKrzgebirge,  II,  82.  —  Thuringe  :  Glucksbrunn, 
Camsdorf;  Hiechelsdorf  (Thuringcrwald),  11,  85. 

CoRNAUNE.  Palatinat  :  Oberstein,  I,  224. 

Cuivre.  Hanovre  :  Rammclsberg  près  Goslar,  II,  323  à  320  ;  Mamfeldy  II,  329 
il  342.  —  Hesse:  Frankenberg,  Bieber,  II,  3*3.  —  Lorraine  :  Saint-Âvold, 
H,  345.  —  Nassau  :  Fortunatus,  Gnade  Gotles,  Goldgru])C,  11,  256  et  257.  — 
Silésie  :  Kupferberg,  11,  272  et  273.  —  Westphalie  :  Stadtberg,  H,  343  et  344. 

Emeraude.  Saxe  :  Ehrenfriedersdorf,  I,  211. 

Etain.  Saxe:  Altenbcnj,  Graupcn,  Pobol,  Seiffen,  Marienberg,  Ehrenfrieders- 
dorf, Geyer,  Buchholtz,  Abeitham.  Wds}i  Andréas,  Martersberg,  Schmieder- 
berg,  Wiederpobel,  Naundorf,  Salisdorf,  II,  127  à  136. 

Fer.  Hanovre  (Harz)  :  Zorge,  I,  674  ;  Elbingerode  ^llarz),  Bncheiiberg,  Tanni- 
chen,  I,  749  et  750  ;  Harzbourgl,  777.  —  Prusse  Rhénane  :  Horhausen,  près 
Coblentz,  I,  729  ;  Brilon,  Wvtzin\  Weilhurg,  Dillenbwg,  I,  750.  —  Saxe  : 
Ehrenfriedersdorf,  I,  729.  —  Silésie  :  Voigtland,  aux  environs  de  Wickau, 
I,  674  et  675;  Calharina  et  Georgine,  près  de  Kaltowilz  et  Ruda;  Orzesze 
et  Ornontowitz,  près  de  Myslowitz,  dans  la  région  de  Dubensko  ;  Nieder 
Radoschau,  I,  765  et  766;  Konigshûtle,  TarnowUz  Gleiwitz,  Zabrze,  Kniio- 
witz,  ilyslowitz,  I,  768  <i  771. —  Thuringe  :  Stafdhcrg  près  de  Mommel  (Thii- 
ringerwald),  I,  767.  —  Westphalie  :  Slalilberg  prèsMusenn  (Pays  de  Siegen), 
I,  694;  Bassin  de  la  Ruhr  yllôvde,  Kirchhôrde,  Bochum.  1,763  et  76'*; 
Bassin  de  Saarbruck  {Lehrbac,  Bôrschweilery  I,  765  ;  Lcbach,  O^nabruck,  1, 
767)  ;  Hiiggcl,  près  Osnabruck;  Rochusberg,  près  d'ibbenbiihren,  I,  708.  — 
Wurtemherg  :  Wasseralfringen,  I,  786. 

Gallium.  Prusse  Rhénane  :  Bensberg,  II,  463. 

GiOBEaiiTE.  Silésie  :  Grochau,  I,  574. 


LIY  TABLE  GÉOGRAPUIQUE  PAR  PATS 

(iRApiiiTe.  Bayière  :  Passau,  I,  45. 

Gypse.  Ânhalt  :  Stassfurt,  I,  420  à  4C0. 

Indium.  Saxe  :  Freiberg,  II,  462. 

Jaykt.  Prusse,  I,  50.  —  Saxe  :  Witlemberg,  I,  50. 

Kaolin.  Saxe  :  Albrechsburg  près  Meissen,    I,  615.  —  Thniinge  :  EiscDberg, 

Weissenfels,  Martinrode,  I,  628. 
Lbpidolitue.  Saxe  :  Zianwald,  I,  461. 

MAN(iANÈsE.  Hanovre  :  Ilfdd  (Uarz),  II,  17.  —  Nassau  :  Elbingerodc,  Eckhols- 
hausen,  II,  26  à  30.  —  Thuringe  :  Rumpeisberg  et  Mittelberg,  près  Eigcrsburg 
(Thuringeno  ili),  II,   17. 

Marbre.  Prusse  :  Buschenberg,  I,  5»6. 

MoLYBDKNK.  Saxe  :  Auerbach,  Allenberg,  Ehrcnfriedersdorf,  Annaberg,  Schnee- 
berg,  etc.,  II,  177. 

Nickel.  Alsace  :  Markircb,  II,  71.  —  Bade  (Grand-Duché)  :  Horbach  et  Urberz  ; 
dans  le  massif  de  la  Forêt  Noire,  Saint-Blasien,  II,  68  ;  Schiltbach  (Forêt 
Noire\  II,  71.  —  Hanovre:  Sangerhausen,  Gerbstadt,  Hettsladt,  dans  le 
Mansfeld,  II,  71,  —  Hesse  :  Bcllnhausen,  près  Marbourg,  II,  72.  —  Nassan: 
Nauzenbach,  près  Uilleiibourg,  II,  71.  —  Saxe  :  Schneeberg,  Liadenau, 
Zschorlau,  Neustâttel  (dans  le  district  de  Freiberg);  —  NieUer-Regensdorf» 
près  Licgnitz,  dans  le  Riesengelirge,  11,71. —  Westphalie  :  Altenrath  et 
Musen  (pays  de  Sicgen);  — Busenbach,  NVingershardl  et  Schonstein  (arron- 
dissement d'AUenkirchen)  ;  —  Uohnard  (arrondissement  d^Olpe),  II,  71. 

NiOBiuM  et  Tantale.  Bavière  :  Bodenmais,  II,  464. 

Or.  Prusse  Rhénane  :  Vallée  du  Uhin  entre  Uhinau  et  Kehl,  II,  972. 

PÉTROLE.  Alsace:  Pcchelbronn,  I,  138;  SouUz-sous-Forét,  I,  138:  Lobsann,  1, 138' 
—  Brunswick  :  Wintjeuberg, l,  138.  —Hanovre  :  Limmer,!,  137;  Vorwohle, 
I,  138;  Ahlen,  I,  137;  Yelber,  I,  137;  Œlheim,  I,  138. 

Phosphate  de  chaux.  Nassau  :Weilburg  et  Limburg,  I,  362;  Eckholshauscn,  I,  363; 
Cubach,  I,  364  ;  Frauenfels,  I,  36o.  —  Souabe  :  I,  371.  —  Westphalie  :  Bassin 
de  la  Huhr,  I,  367. 

Pierre  lithographique.  Bavière  :  Solenhofen,  I,  539  à  5i2;  Solenhofensbr&che, 

I,  541;  Schwarzbriiche,  Mornshcimbruch,  Maxbruch,  Haardtbruch,  I,  542. 

Plomb.  Alsace  :  xMarkircb,  Saint-Nicolas,  Lembach,  Windstein,  Katzenlhal,  II, 
521.  —  Bade  (Grand-Duché):  Hofen,  Kirclihausen,  Uenbronn,  Saint-Ulrich, 
Zâhringen,  Neuweier,  près  Steinbach;  Gorvvilil,  Sainl-Blasien,  Hansach, 
Biersbach,  Baden,  II,  521  et  522.  —  Hanovre  :  Le  Harz  {Saint- Andreasberg^ 
Clausthal),  II,  577  à  584.  —  Lorraine  :  Commam,  Mechernichj  Saint-Avold^ 

II,  653  à  660.  —  Nassau  :  Saint-Goarhausen,  Holzappel,  Ems,  Kransberg, 
II,  522;  Ems,  II,  523.  —  Palatinat  :  Schonau,  Bundenthal,  Erlenbach, 
II,  521.  —  Prusse  Rhénane  :  Schleiden,  Call  et  Dotel,  près  Aix-la-Chapelle; 
Bleialf  près  Trêves  ;  Saint-Johann,  Saint-Josl,  près  Mayen;  Wiltlich,  II,  522; 
Mûlheim  près  Bensberg,  Hasternalh,  Stolberg,  II,  522;  Uokappel;  Obern- 
hoff;  Zell  sur  Moselle,  II,  523.  --  Saxe:  Freiberg;  Marienberg;  Annaberg; 
Schneeberg;  Joachimsthal  (Bohême),  II,  584  à  610.  —  Thuringe  :  Weiters- 
berg,  II,  522.  —  Westphalie  :  Altenkirchen,  Ottershagen  près  Rosbach,  Win- 
gartshardt,  Morsbach,  Busenbach,  Eulen;  Mulheim,  Waldbrœl,  Wipper- 
l'ûrt,  Gummersbach,  près  Siegen,  II,  522. 

Potassium.  Anhalt  :  Stassfurt,  I,  429. 

Schistes  BiTUMiNBfjx.Saxe  :  Weissenfels,  1, 186;  Weissig,  1, 196. —  Wurtemberg: 
Reutlingen,  I,  197. 
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Strontianite.  Westphalie  :  Ahlcn,  I,  584  et  585. 

Thallium.  Hanovre  :  Tilkerode  (Harz),  II,  463.  —  Prusse  Rhénane  :  Brisgau,  IF, 
463.  »  WestphaUe  :  II,  463. 

Topaze.  Saxe  :  Schoeckenstein  près  Auerbach,  I,  238  ;  Altenberg,  1,  238  ;  Ehren- 
friedersdorf,  I,  238;  Geyer,  I,  238. 

TungstLne.  Saxe  :  Zinnwald,  Altenberg,  Graiipen,  Geyer,  II,  172. 

Tlrquoises.  Silésie  :  Jordansmùhle,  Domsdorf,  I,  413. 

Uraxiux.  Saxe  :  Schneeberg,  II,  180. 

Zi.Nc.  Bade  (Grand-Duché)  :  Wiesloch,  Untergrombach,  Silberhelle,  près  Rruchsal, 
Eschelbronn  (Forêt  Noire),  II,  427  et  428.  —  Bavière  ;  Bodenmais,  II,  449.— 
Prosse  Rhénane  :  Uensberg^  {Silbersandf  Luderich,  A.pfel^  Columbus)  ;  —  Sie- 
bengebirge  [AUglùck,  Ariadnc);  Dusseldorf,  (Eisinghaiisen);  —  Arnsberg 
(Rosenbeck)  ;  0?eralh,  Iminekeppel  ;  —  Allenbruck,  II,  412  à  416.  —  Silésie  : 
Tarnowitz,  Georgenberg,  etc.,  II,  449  à  460.  —  Westphalie  :  Brilon  et  Iser- 
lohn,  II,  416;  Nerim  el  Eupen  près  d*Aix-la-Chapelle  II,  417;  Haslenralh, 
Busbach,  Hasseoberg^  Walheim,  Walhorn,  Loutzeo,  Lauersberg,  sur  la 
rive  gaache  du  Rhin,  II,  417  ;  Kûmper,  Hollkamp,  Overmeier  (Munster)  ; 
Osnabruck,  11,  427  ;  Blankenrodc  près  Stadtberge,  11^  437. 


BIBLIOGRAPniE    GENERALE    DE    LA    REGION 

1778.  Charpentier.  —  Minerai.  Gcogr.  d.  clmrsiichs.  I^ndc. 

1781.  V.  Carosi.  —  Reisen  durch  verschiodenc  polnische  Provinzcn. 

1789.  Lasius.  —  Bcobachtungen  iiber  die  Harzgebirge. 

1794.  Kapp.  —  Skizzen  aus  der  Gcschichto  des  Schlesischen  Mincralrcichs. 

1802.  L.  DE  Bl'CU.  —  Geogn.  Beobacht.  auf  Reisen. 

1815.  DE  BoMîARD.  —    Essai   gcogn.    sur  TErzgebirge.  {Ann.  d.  M.,  t.   XXXVllI, 

p.  372.) 

1816.  Xbumann  et  Cotta.  —  Explication  de  la  carte  géologique  de  la  S.ixe. 
1822.   V.  Oeyxhausen.  —  Versuch  einer  •,'eognost.  Beschr.  von  Oberschlesien. 
1834.  ZiuuERMANN.  —  Das  Harzgebirge,  Dannstadt. 

1838.  Nauuann.  —  Krlduterung  z.  geo^qi.  Kartc  von  Sachsen. 
1848.   Freiesleben.  —  Beitrage  zur  Geschichto,  etc.,  des  Siichsischen  Ei*zberffbauos. 
1856.  V.  Carnaix.  —  Borgworks  Verhalmissc  ini  preuss.   St.  (Arch,  /*.  Landeskunde 
der  preuss.  Monarchie.  Berlin.) 

1856.  V.  Beust.  —  Die  Erzgangziige  ini  Sachs.  Erzgcbirge. 

1857.  Steinbeck.  —  Gescliichte  des  Schlesischen  Bergbaus.  Berlin. 

1860     V.  Carnall.   —  Oberschlesiens  Gebirgsschichten.    {Wochens,  des   Schlesisch, 

Ver.  f.  B.  u.  U,  Breslau.) 
1861.  Stelzner.  —  Beitrâge  zur  geognostichon  Kcnntniss  d.  Krzgebirgt's. 
1870.   RuNGB  ET  Romer.  —  Geolog.  von  Oberschlesien.  (2  vol.  et  atlas,  Breslau.) 
'1873.  V.  Deciien.  —  Dienutzb.  Miner,  ini  deutsch.  Reich. 
'  1876-87.  Lai'BE.  —  Géologie  des  BOhniischen  Erzgebirges  (Prague). 
1876.   Ferrer.   —    Bergni.     Nachrichten    von  den     Merkwiirdigkeiten  niineralischen 

Gegenden. 
1879.  —  Erlàuterung  z.  geoU  zpecial  Karte  v.  Preussen  u.  d.  Thur.  Siaaten. 
1881.  Festenberg  Packisou.  —  Mines  métalliques  de  la    Basse  Silésie.  (l    vol.  in-S*, 

Vienne.) 
1885.   Sanobergeh.  —  Untersuchungen  iiber  Erzgânge.  AViesbaden. 
1885.   Bukmeke.  —  Ueber  die  ErzlagersUietten    der   Harzes  und   die   Geschicthe  des 

auf.  demselben    gefuhrten  Bergbanes  {Berg  n.  HUttenm'dnnisches  Jahrbuch  ; 

vol  XXXIII,  p.  1  et  113    Vienne  1885.) 

1887.  Zeiller.  —  Sur  le  Siebengebirge  et  rEill'el.  {Ann.  d.  Af.,6s  t.  XIX.) 

1888.  Oberschlesien  :  Sein  Land  und  Industrie.  (Gliick  auf.) 
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1889.  V.    Bernharm.    — 'Ubor   die  Hildung    der    Erzlagertatlon    in  Oberschlcsion, 

(Z.   Obersch,  If.  v,  IL  t».,  p.  47.) 

1890.  V.  BERNHARni.  —  Uber  die  Lape   der  Oberschlesisclier  Bergwerk  unJ  Iliitten 

Indiist.  (Z.  Obersch,  B.  m.  //.  i\  1890,  p.  2W.) 

Voir,  en  outre,  les  publicafions  périodiques  : 

ZritM-hrift  dor  deutsclien  peolop.  Gcscllschalï  (B«M'lin). 

Monatsb.  d.  k.  Akad.  der  AVissenschaften  (Berlin). 

Berjr  iiiid  Hiitleninrinuisclie  Zeitunp  ^Leipziyi. 

Zeiischrift  lui*  das  Berg,  Hutien  uiid  îSjilineiiwesen  iiii  preussischen  Staatc  (Berlin  . 

Zeilschril't  drs  Vereins  deutscher  Inponieure  (Berlin). 

Jahrb.  IVir  «las  B.  ii.  H.  iin  Konijr.  Sachsen. 

Zil7.un«rsb.  d.  Ak.  d.  \Vissensch.  zu  Miinchen. 

Petennanns  Miitheilungcn  (l-.«'ii)zig). 

Zeit.  f.  Kristall(>grai>liie  und  Minéralogie  von  Gr(>th. 

Tschennacks  min.  n.  pelr.  Mittheilungen. 

Jahrburh  Minéralogie  nnd  Géologie. 

Nat.  Ver.  d.  prenss.  Kheinland  u.  \Vestfalen  (Bonn). 

Sitzungsber.  d.  Nieder  llhein.  Gesell. 

Statistique  annuelle  dans  la  Zeiischrili  lïir  das  B.  H.  u.  Sal,  Wcs.  im  pr.  St. 


ARGENTINE    (jRÉPUBLIQUE) 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Argent.  Province  de  Mendoza  :  Cerro  de  (luchcuta. —  Province  de  Rioja  :  Cerro 
de  Famatina,  lî,  832. 

CoB.\LT.  Province  de  Rioja  :  Mine  Solitaria,  près  Jague,  II,  90. 

Mercure.  Province  de  Jujuy  :  Uinconada,  II,  727.—  Province  de  Rioja  :  MejicaDa. 
Los  Bayos,  Tigre,  Orronero,  Caldera,  II,  832.  —  Province  de  Mendozza  : 
Cerro  de  Cacheula,  II,  832. 

Nickel.  Province  de  Rioja  :  Mine  Solitaria  près  Jague,  II,  69. 

PÉTROLE.  Mendozza,  I,  93. 

BIBLIOGRAPHIE    (;ÉNÉRALE    DE   LA    RÉGION 

1877.  Stelznkr.  —  Die  nutzb.  Mineralien  der  .Vrgent  Rep.  (B.  u  II.  Z.  340.) 

•  1880.  HosKOLD.  —  Méni.  sur  les  mines  et  la  métal,  de  laRép.  Arg.  (pour  rÉxposition 

Universelle). 
Périodique  :  —  Ann.  Soc.  scient.  Argentina  (Bucnos-Ayres). 


AUSTRALIE 

CARTE  INSÉRÉE  DANS  L'OUVRAGE 

Carte  des  gisements  d'or  d'Australie,  lig.  382,  II,  913. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Antimolne.  Nouvelle-Galles  du  Sud  :  Baie  de  Munga  près  Macleay  river;  Armidal, 
II,  201.  — Victoria  ;  II,  201. 


LVIII  TABLE    GÉOGRAPHIQUE    PAR    PAYS 

Plan  général  des  environs  de  Przil>ram  (Bohême),  fig.  300,  II,  570. 

Carte  géologique  de  la  région  de  Liltaï  (Carniole),  au  53^'  ^*6-  313,  II,  618. 

Carte  du  district  de  Schemnitz,  au  ^^^  ^^^^   /ig.  364,   II,  784. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Alunite.  Hongrie  :  Siebengebirge,  I,  607. 

Antimoine.  Bohôme  :  Joachimslhal  (Erzegbirgc),  Andreasberg,  Przibram, 
H,  200.  —  Hongrie  :  Magurka,  II,  192  et  193;  Bisztra  et  Botza  près  Bries  et 
Aranyidka  près  Kaschau,IÏ,  193;  Felsobanya, Schemnitz  etKremnitz,  11,202. 

Arge.nt.  Schemnitz  (Schemnitz.  Windschacht,  Dillen,  Moderslollen,  Ilodrilsch, 
Eisenbach),  Kremnitz,  II,  783  à  793. 

Arsenic.  Bohôme  :  Joachimsthal,  II,  209.—  Transylvanie.  Nagyag,  Felsobanya, 
II,  210. 

Asphaltes.  Dalmatie  :  Ile  de  Brazza,  I,  215;  Porto-Mandolo,  I,  215.  —  Tyrol  : 
Seelfeld,  I,  215;  Hœring,  I,  215. 

Bauiite.  Wochein,  I,  595. 

BisuuTii.  Banal  :  Cava  Thercsia  près  Cziklova,  II,  163.  —  Bohème  :  Prokopi, 
Ilauer,  etc.,  près  Joachimsthal,  II,  163.  —  Transylvanie  :  Hezbanya  II,  163. 

Cklestine.  Hongrie  :  Rezbanya,  I,  587. 

CiinoME.  Banal  :  Orsova,  I,  cxi  ;  II,  38  et  39.  —  Sljrrie  :  Kraubath  et  Krie- 
glach,  11,  40. 

Cobalt.  Banal  :  Oravicza,  II.  80.  —  Bohême  :  yoacAims (/la/ (Erzgebirge),  II,  85; 
Przibram,  II,  86.  —  Hongrie  :  Dobsina^  II,  85.  —  Sljrrie  :  ScMadming,U,  83 
et  85. 

Cristal  de  rocue.  Tyrol,  I,  223. 

Cuivre.  Banal  :  Hezbanya,  Morawicza,  Dognaczka,  Orawickza  et  Cziklowa, 
Hodna,  OfTenbanya,  II,  258  et  259.  —  Bohême  :  Starkenbach,  Hohenelbe, 
Eipel,  Uadowcnz,  II,  328.  —  Bosnie  :  Kresevo,  Prozor,  II,  307  et  308.  — 
Carinlhie  :  Wuschgang  près  Dullach,  Gross  Flagrant,  près  Saxenbourg,  II, 
268  et  269.  —  Hongrie  :  Kotlerbach,  Szlovinka,  GOllnitz,  II,  277.  —  Tyrol  : 
Kitzhùchel,  Kupferplatten,  Kelchalp,  Rurobiichl,  Mitterberg,  II,  275  et  276; 
Klcinkogl,  II,  308. 

Emeraude.  Bohême  :  Schlaggenwald,  I,  241. 

Etain.  Bohême  :  Zinnwald,  Schlaggenwald,  Eibenstock,  II,  127  à  136. 

Fer.  Banal  :  Moravicza  et  Dognaska  (Paulus,  Franciscus,  Reichenstein,  Pierre 
et  Paul,  Arpad,  Bleistock,  Simon  Judas,  La  Carolina),  I,  660  à  664.  — 
Bohême  :  Nucic,  I,  743.  —  Carinlhie  :  Hiittenbcrg  (Erzberg,  Olsa,  Frierach, 
Huttenberg,  LoUing),  I,  747  à  749.  —  Carniole  :  Jauerburg,  Selenitza,  1, 
747  à  749.  —  Hongrie  :  Milova,  Rezbanya,  I,  661.  —  Silésie  :  Wittkowilz, 
I.  768  à  771.  —  Sl3rrie  :  Eisenerz  {Erzberg),  (Soberhaggen,  Eisenerz,  Vor- 
dernberg),  I,  747  à  749.  —  Tyrol  :  Schwaz  (Erzberg),  747  à  749. 

GioBERiTE.  Sl3rrie  :  Kraubath,  Oberdorf,  1,  574. 

Graphite.  Basse-Aulriche  :  Màhldorf,  I,  45.  —  Bohême  :  Krummau^  Schwarlz- 
bach,  1,43;  Swojanou\  I,  45.  —  Moravie  :  Pislau,  I,  45. 

Grenat.  Bohême  :  Dlaskowitz^  I,  246. 

Marbre.  Villasenina,  Vezza,  I,  546. 


TABLE   GÉOGRAPHIQUE.    —   AUTRICHE-HONGRIE         LIX 

Mercure.  Bosnie  :  Prozor,  II,  705;  Cresevo  et  Seraje?o,  II,  706.  —  Gamiole  : 
Idriay  II,  686  à  695;  Saint-Anna  ou  Potocnig  (Neumarkt),  II,  696;  LiUaï, 
II,  696  et  697;  Dobschati,  Szlana,  Kotterbach,  Melzenseifen,  II,  704  et  705. 
—  Transylvanie  :  Thihuthal,  II,  705. 

Molybdène.  Banat  :  Moldava,  II,  177.  —  Bohême  :  Zinnwald  et  Schlaggenwald, 
Przibram,  H,  177.  —  Garinthie  :  Bleiberg,  Windich-Kappel,  Schwarzenbach, 
II,  177.  —  Hongrie  :  Rezbanya,  II,  177. 

MoNTMORiLLONNiTE.  Stjrrie  :  1,  614. 

Natron.  Hongrie  :  Szekboden,  I,  528. 

Nickel.  Hongrie  :  Dobsina,  H,  72.  — -  Salzbourg  :  Leogang,  II,  74.  —  Styrie  : 

ScMadming,  H,  72  à  74. 
Opale.  Hongrie  :  Gzerwenitza,  I,  225. 
Or.  Transylvanie  :  Yw/fcoy,  Botes,  Vôrôspatak,  Nagybanya,  Felsobanya,  Kapnik, 

Abrudbanya,  Rezbanya,  Tokay,  11,930  à  938;  Nagyag,  Offenbanya,  Rodoa, 

II,  947  à  949. 
OzocÉRiTE.  Basse-Antriche  :  Gresten,  près  Gaming,  I,  155.  —  Galicie  :  Boryslaw, 

I,  155;  Truskaœice,  I,  155;  Starunia,  I,  155;  Dwiniacz,  1,  155.  —  Moravie  : 

Libisch,  I,  155. 
PÉTROLE.  Croatie  :  Kopreinilz,  I,  128.  —  Galicie  :  Boryslaw,  1, 124;  Truskawicc, 

I,  124;  Roczkj  I,  124;  Dukla,  I,  <24;  Sanoh,  I,  <24;  Sloboda,  I,  124. 

Plomb.  Banat  :  Rezbanya,  etc.,  II,  525.  —  Bohême  :  Przibram  et  Mies,  II,  569 
à  377.  —  Garinthie  :  Raibl,  Bleiberg,  Windisch  Rappel,  II,  525  et  621; 
Gresfenburg,  Villach,  Klaggcnfurth,  IL  621.  —Gamiole  :  Litlai,  II,  618 
à  621.  —  Hongrie  :  Schemnitz,  Kremnitz,  Kapnik,  II,  525.  —  Transylvanie  : 
Nagyag,  Felsobanya,  Oirenbanya,  II,  525.  —  Tyrol  :  Pfundererberg,  Brez- 
zuro,  Schneeberg,  II,  525. 

Schistes  bitumineux.  Bohème  :  Rakonitz,  I,  196. 

StL  GEMME.  Galicie  :  WicUrzka,  I,  510  <i  514.  —  Transylvanie  :  Vizakna  près 
Hermanstad,  Maros-Ujvar,  Parayd,  Thorda,  Does,  Marmaros,  Szlalina, 
Ronaszk,  Szukatak,  I,  505  à  509.  —  Tyrol  (Salzkammergut)  :  Hallein,  IsM, 
Halte,  Hallstadt,  Berchtesgaden,  etc.,  I,  478  à  482. 

Sel  marin.  Istrie  :  I,  471.  — Dalmatie,  1,  471. 

Tellure.  Hongrie  :  Oflenbanya,  I.  302. 

Thallium.  Garinthie  :  Raibl,  II,  463. 

ToPAZR.  Bohème  :  Zinnwald,  1,  238.  —  Moravie  :  Rozona,  I,  238. 

Tungstène.  Bohème  :  Schiaggenwald,  II,  172. 

Uranium.  Bohême  :  Joachimsthal,  Georgenstadt,  Przibram,  II,  180.  —  Hongrie  : 
Rezbanya,  II,  180. 

Vanadium.  Bohème  :  Joachimsthal  (Erzgebirge),  II,  96. 

Zinc.  Garinthie  ;  Klaggenfurth,  H,  424;  Raibl,  II,  424  à  427.  —  Tyrol  :  Nasse- 
reil.  Inspruck,  11,424;  Slerzing,  II,  449. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA   RÉGION 

1798.  EsMARCK. —  Minerai  Reise  durch  Ungarn. 
1822.  Beldaxt.  —  Voyage  minéralogique  et  géologique  en  Hongrie. 
1853    RivoT  et  Duchanoy.  —  Voyage  en  Hongrie.  (Ann.  d.  M.) 

i8î>5.  V.  Hauer  USD  Fotterlé.  —  Ubersicht  der  Bergbanc  der  œsterreischichen  Monar- 
chie. 

1865.  DE  Lapparent.  —  Constitution  géologique  du  Tyrol  méridional, 

1866.  Gisements  métall.  de  la  Hongrie.  [Cuyper,  t.  XX,  p.  319.) 


LX  TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAR  PATS 

1867.  Castel. —  Sur  les  mines  ot  'nsines  mclalliques   du  Banal      Ann.   d.   M.,   6", 

t.  XVI,   p.  -405.) 
1K70.  V.  Hai'er.  —  Das  Er7.ilvid   hei   Bfsliiiac,  rechsi  Terjove  ;Gonfins  militaires. 

{J.  K,  K.  f/.  H.  in  U'ic/i,  t.  XX.) 
1878.  SiLAS.  —  Caialo^'ue  îles  proiluits  do  l'Autriche.  ,Gr.  iii-8*,  304  p.  Vienne,  187«. 

Commission  J.  K.  Centrale  d'Autriche.) 
1882.  J.  DE  MoiuiAS.  —  (Jéolojrie  do  la  Bohémé.  (In-8%  161  p.  Paris,  1«8•2.^ 
188.*i.  V.  Haier.  —  Krzo  und  minérale  aus  Bosnien.  (/.  U,  K.  g.  R.,  l.  XXXH',  p.  6.M. 

Wien,  1885.) 

Voir,  en  outre,  les  publiculions  pênod'ujues  : 

An/.,  dor  Akademie  zu  Wien. 

Oestt'rreichischc»  Zeiischritt.  fiir  Bi-r;;  und  Hiitten  Wesen  {Wien}. 

Jahrbuch  und  Verh.  der  K.  K.  tieolojrisclien  Reichsanslalt  (Wien). 

Zeilschril't  dos  (Esterr.  In^'oniour  nnd  Archiiecten-Vercins  (Wien). 

Kônigliclio  Un;j:;irische  jro«ilogischo  Anslalt  (Buda-Pesth). 

Ber;^  und  Hiittcnm.'innisches  Jahrbuch  der  K.    K.    Ber;^  Akadeniicn  zu   Leobcn  uïid 

Pi*zibrani  (Wien). 
K.  K.  Naturliistorisch»M'  Hofmuseum  iWien). 
ÎStatistisches  .lahrbuch  des  K.  K.  Ackerbau  Ministeriums  (Vienne)  el  statistique  hon- 


groise . 


BELGIQUE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Allopiianes.  Vizé,  I,  614. 

Barytine.  Fkurus,  I,  o7î)  à  y81. 

Cadmium.  Vicillc-Monlagiic,  II,  402. 

Fer.  1, 7Ci>. 

Halloysites.  Aiigleiir,  I,  013. 

Plomu.  Corphalie,  Ainpsin,  En;?is,  Das,   Moresnet,   Verviers,  Altenberg,   Blei- 

berg-es-.Moiitzeii,  II,  524  et  o2o. 
Phosphates  dk  chai  x.  Ciply,  I,  397. 
Pyrites.  Theux,  Vedrin,  I,  289. 
ScuiSTf:s  ALUMFÈRKS.  Liège,  I,  600. 
Zi.Nc.  Moresnet  (Vieille-Montagne),  (Altenberg,  Kelmisberg),  Welkenrœdt;  Plii- 

lippeville;  Bleiberg;  Diegenbusch,  II,  417  à  423. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE   DE    LA    RÉGION 

1878.  Cornet  (F.  L.)  — La  Belgicpic  minérale.  (In-8%  54  p.  Liège.)  (Catal.  de  TExpns. 

de  rintl,  min.  belge.) 
1881.  DEWALyLE.  —  Kcunion  de  la  Soc.  géologique  à  Verviers. 

BIRMANIE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Corindon.  Ava  et  Pégou,  1,  602  et  603. 

BIBLIOGRAPniB    GÉNÉRALE    DE   LA    REGION 

1885.  Cuyper,  t.  IX,  Bulletin. 

Richesses  minières  de  la  Birmanie.  {Btdl,  Ann,  des  Mines,  1893.) 


LXII  TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAR  PATS 

188i.  Carapebcs.  — Notice  sur  les  richesses  minérales  du  Brésil  (In-8*,54  p.  et  2  cartes.) 
1885.  DE  BovET.  —  Note  sur  Tctat  actuel  de  la  législation  des  mines  au  Brésil.  (.47iit. 

des  Min,,  8",    t.  VII.) 
1889.  Notice  pour  l'Exposition  universelle. 
1889.  DE  Santa-Anxa  Nery.  —  Le  Brésil  en   1889.   Minéralogie,  par  Henri  Oorceix, 

p.  eOâlOi. 
Périodique.  —  Annaes  da  Escola  de  Minas  de  Ouro-Prolo. 


CANADA  et  TERRE-NEUVE 

CARTES  INSÉRÉES  DANS  L*OUVRAGE 

Carte  de  la  région  des  phosphates  au  Canada,  (Ig.  50,  I,  336. 
Carte  de  la  région  des  gîtes  de  nickel  au  Canada,  (ig.  182,  II,  61. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Amiantb,  Québec  :  Thetfore,  Coleraine,  Dauyille,  Lac  Noir,  I,  228. 

Apatites.  Ontario  :  Comtés  de  Kinsington  et  Perth,  I,  339.  —  Québec  :  Comté 
d'Ottawa,  Districts  de  Buckingham,  Templeton,  Hull,  Wakctield,  Denholm, 
Emerald  Mine,  Little  Hapid  Mine,  North  Star  Mine,  Union,  Phosphate 
Mining,  Phosphate  of  Lime,  Hlackburn,  Jackson  Canada  industrial  C^, 
Templeton  and  Blanche  River  Phosphate  C^  I,  339. 

Bauxite.  I,  595. 

BiTiiMR.  Nouveau-Brunswick  :  Comté  d'Albert,  Hillsborough,  I,  170. 

Cuivre.  Ontario  :  Sudbury,  II,  226.  —  Terre-Neuve  :  Betts  Cove,  I,  cxi;  II,  217. 

Fer.  Marmora,  Newborough,  I,  700. 

Gaz  NATURELS.  Québec  :  Louisville;  Trois-Rivières,  l,  57. 

GlOBERTlTE.  I,  574. 

Graphite.  Comté  de  Buckingham  :  Buckingham;  Lochhaber,  I,  47.  —  Rhode- 
Island  :  Cumberland  Hill  et  Cranston,  I,  46. 

Marbres.  Grcensville,  Missisquoibay,  1,547. 

Mica.  Québec  :  Villeneuve;  Mine  Leduc;  Chicontimi-Jonquière  ;   Berlhier-Mai- 

sonneuve,  1,  257. 

Nickel.  Ontario  :  Sudbury,  II,  60  à  62  ;  Oxford  et  Sterry  Hunt,  II,  62. 

PÉTROLE.  Québec  :  Dereham  ;  Enniskillen,  I,  90. 

ScuisTEs  BITUMINEUX.  NouvelIe-EcoBse  :  Fraser  et  Hillsborough,  I,  186.  —  Québec  : 
Bossanquet,  l,  186. 

BIBLIOGRAPIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1855.  LofîAN  et  Sterry  Hust.  —  Esquisse  géolog.  du  Canada  (pour  TExpos.  Univ.). 
1863.  Rapport  général  sur  la  géologie  du  Canada. 
1866.  Sterry  Hunt.  —  Exploration  géologique  du  Canada. 
1872.  LooAN.  — G  eology  of  Canada. 

1870.  Descrii)tive  catalogue  of  économie  minerais  of  Canada  (Exposition  de  Philadelphie). 
1873-77.  Vemor.  —  Revue  géologique  d'Ottawa. 
1877-78.  Harrington.  —  Revue  géologique  d'Ottawa. 

1878.  Robert-Bell.  —  Report  un  an  exploration  of  the   east  coast  of  Hudson  bay. 
(Geol,  Sitrvey  of  Canada,  1877-78.) 


TABLE    GÉOGRAPHIQUE.     —   CEYLAN,    CHILI  LXIII 

1881.  W11.UIIOTT.  —  Sur  quelques  mines  do  la  province  de  Québec.   (Corn,  géol,  el 
(Thisi,  nat,  du  Canada,) 

1884.  Narrett.  —  On  the  occurr.  local,  and  out  put  of  thc  économie  minerais  of  Ca- 

nada. [Rep.  of  the  54*  meet,  of  briL  Ass,  for  ado.  of  Se,  p.  719.) 

1885.  Memtt.  —  Economie  minerais  of  Canada. 

1886.  Selwyn.  —  Economie  minerais  of  Canada  (London). 

1887.  CosTE.  —  Mining  and  minenil  statist.  of  Canada  (geol.  u.  nat.  hist,  surv.). 

1888.  Dansost.  —  The  minerai  Wealth  of  the  British  Columbia  (gcul.  surv.  of.  Can.). 

1889.  Adams  et  L.\wsox.  —  Canadian  report  of  science. 
1892.  HowLEY.  —  Minerai  Resources  of  Newfoundland. 

Voir,  en  ouli^e,  les  publications  périodiques  : 

Obalski.  —  Rapports  annuels  sur  les  mines  du  Canada.  (Prov.  de  Québec.) 

Canadian  institute  (Toronto). 

Canadian  naturalisl  and  geologist  (1857-1867). 

Geological  and  natural  History  Survey  of  Canada  (Ottawn). 

Rap.  des  op.  de  la  Com.  geol.  du  Canada. 

Exploration  géologique  du  Canada.  Rapport  annuel. 

Proc.  and  trans.  of  the  royal  Society  of  Canada  (depuis  1883). 

Geological  Survey  of  Newfoundland  (St.  John's). 

GETLAN 

CARTE    INSÉRÉE    DAiNS    L^OUVRAGK 

Carte  de  Hle  de  Ceylan,  fig.  10,  I,  48. 

gItes  minéraux  décrits 

C0RI?fD0N.  ly  603. 

Gbapbitb.  Golnmbo  :  Ratnapura,  I,  48;  Galura,  I,  48  ;  Malura,  I,  48. 

Topaze.  I,  239. 

ZiRcoN.  Matura  et  SafTragaD,  II,  464. 

CHILI 

cartes  INSÉRÉES  DANS  L'OUVRAGE 

Carte  des  nitrates  de  soude  du  désert  d'Alacama,  fig.  65, 1.  421. 
Carte  de  TAmérique  du  Sud,  au   ^^  ^^^  ^^^  »  fig.  376,  II,  842. 

GITES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Argent.  Chanarcillo  près  Copiapo;  Caracoles  près  Antofagasta;  Aculeo  près 
Naltagua,  Palpaico,  la  Calera,  le  Melon,  San  Felipe,  Rodeito,  Arqueros, 
Pampa  Larga,  Cerro  de  la  Plala,  Le  Checo,  Baadurrias,  Agarrobilo, 
Ladrillos,  Très  Puntas,  La  Florida,  Ësmeralda,  (îriton.  etc.;  Algadones  de 
Ovalle,  Agua  Amarga,  Tunas,  la  Jasilla,  Résilia,  Algarrobito,  Altar,  Ca- 
chiyuyo  de  Plata,  Sacramento,  Bordas,  San  Antonio,  etc,  ;  II,  841  à  8^1). 

BisMiTu.  San  Antonio  delPotrero  grande,  II,  164. 

Cobalt.  Huasco.  Très  Punctos,  II,  90. 

Cuivre.  Carrizal.  Tambillos,  Tamaya,  Antofagasta,  ChanaraK  Higuera,  Bril- 
lador,  Panulcillo,  San-Juan,  Punitaque,    Paposo.   Taltal,  Cobra,  etc.;  San 


LXIV         TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAR  PAYS 

Antonio,  Ccrro  Blanco  -Coplapo),  ChiDgo1cs,MacheliI]o,Porolos  (Coquimbo), 
Hapal,  San  l.orenzo,  Panai  (Combarbala).  Nuncaballo,  Quiroga  et  Calabazo 
(lUapcl),  Puquios,  Arqueros,  etc.,  II,  25;)  ù  256. 

Mercure.  Punita;  Chili;  Aquoras  (Atacama),  II,  726. 

NiciiKL.  Iluasco,  Chanarchillo^  Atacama,  II,  69. 

Nitrate  de  soude.  Caracoles,  A  juas  lUancas,  Punta  Negra,  Cachiyugal,  Baron, 
I,  422. 

O.i.  Ulapcl  ^Los  Hornos)  et  Combarbala  (Province  de  Coquimbo)  ;  Nancagua  et 
Duranzo  (Yaquil);  Aiidacollo,  Los  Cristales  (Canquenes),  Taica,  Arauco, 
Nibiinto  (Chillan),  Catapilco  ;Valparaiso,  II,  92Ô  à  929). 

BIBLIOGRAPUIE    GlilNÉKALE    DE    LA    RÉGION 

1853.  Cazoatte,  —  Mines  irar«,'ont  et  d«^  cuivre  du  Chili.  {Ann.  d.  3/.,  5",  t.  IV,  p.  518.; 

DoMEYKO.  —  Constitution  •.'«'oloLririuo  du  Chili.  {Ann.  d,  .V.,  V,  t.  IX.) 

1855.  Pi»isis.  —  Sur  los  Andes.  [C.  /L,  p.  "(>i.) 

1857.  PiMPKRAM.  —  Sur  la  pru.l.  niolall.  du  Chili.  [Ann.  d.  M.,  5",  t.  XVI,  p.  513.] 

1881.  Minéraux  du  Cliili.  {Ann.  d.  .1/.,  1881,  p.  35.) 

lS8i.  Henwoud.  —  MclallilVrous  ilep«>siis. 

1890.  W'a>hin<;tun  Laî>tahria.  —  L'industrie  niinicre  au  Chili. 

CHINE   ET    CORÉE 

gItes  mi.néraux   décrits 
Arsenic.  Il,  210. 
(i'jRi.NDO.N.  Thihet,  I,  602. 
Ktai.n.  Aduu-Tschelon,  H,  147. 

.Merci  RE.  Kwei-Chau,  II,  709.  —  Corée  :  Iloang-Hai,  II,  709. 
Or.  Transbaïkalie  :  Ninghai  (Shantun^)  ;  Tokhjalung  (Thibet),  etc.,  IL  878. 
Sardolnks.  I,  225. 

Sel  okmme.  Se-tchoan  :  Lochan,  Kicn-ouy,  Fou-Choen,  1,473. 

COLOMBIE   ET  AMÉRIQUE   CENTRALE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

I:meraui>ë.  Nouvelle-Grenade  :  Mitso,  I,  2*1  ;  Bogota,  1,241. 

Mercure.   Cruces   (Panama);    Magdalena    (Zolima);    Santa-Rosa  (Antioquia). 
Il,  725. 

Or.  Sardanilla  (Panama),  II,  912. 
Plati.ne.  Chorco  et  Barbacoas,  IL  1  000. 

CUBA 

GiTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Bitume.  Guanabacoa,  169;  Bajurabayo,  I,  109;  Baues,  169. 
Marbres.  I,  547. 

PÉrROLE.  L  92;  Matansias,  I,  170;  La  Havane,  L  170. 


TAELB    GÉOGRAPHIQUE.    —    ESPAGNE  LXV 


BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1884.  D.  Pedro  Saltbrani  y  Ijgarra.  —  Croquis  geologico  de  la  Isla  Ligarra 
Cuba.  {BoUtin  de  la  Comision  del  tnapa  geologico  de  Espana^  t.  XI,  Madrid, 
1884.) 

1893.  L.  DE  Launay.  —  Les  richesses  minières  de  Cuba.  (Bull,  Ann.  d  M,^  mai 
1893.) 

EQUATEUR  (RÉPUBLIQUE   DE    L') 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Hbrccrb.  Loja,  II,  724. 

PÉTROLE.  I.  93. 

ESPAGNE 

CARTES    INSÉRÉES    DANS    l'OUVRAGE 

Carte  minière  du  Sod  de  l'Espagne,  au  ^^*^^  i  fig.  285,  II,  526. 

Carte  géologique  de  la  région  ferrifère  de  Biibao,  fig.  134,  I,  792. 
Carte  du  gisement  de  manganèse  de  Giudad-Réal,  fig.  168,  II,  23. 

Carte  géologique  de  la  région  d'HueWa,  au    ^^^^^^  »  fig.  220,  II,  297. 

Carte  géologique  de   la  région  de  Linarès,  an—^*  fig.  288,11,  530. 

Plan  topographique,  géolo^que  et  minier  de  Mazarron,  fig.  298,  II,  557. 
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Cerro  del  Sol,  II,  977. 
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Alz»»%5E«.  Utah.  L  61t. 

Ai^*c»7.  Mmm^mm  :  ButU-Cff^,  MiM  Alîce.  MAzna  Carta.  Bliie  bird,  MonlUm, 
B«>«u>n  and  MonUnA  G*.  Mine  Lexioctoo  .Lexmgton,  AtUnlic,  Wild  dat» 
AUie  BroTn.  Mill  Site>.  Il,  i^O^  à  Sll.-^  ■«rain  :  C«atfCK*(Gold  kill  groap, 
<>OTQpoinr,  Belcher.  Yellow-Jackel.  Impérial,  Empire;  Cenlml  groupe, 
S^kTajze.  Goald  and  Cnrni\  Baie  and  Norcrosâv.  ChoUar  Polosi;  Bonanza 
fjroap.  Consolidated  Virginia.  Califomia,  Ophir<.  II,  793  à  806;  ÀMMlin 
>'ortb  Star.  Oregon,  etc.;.  II,8iX:et  808. 

Aft^Lxi'c.  UaTer-Hiil:  iacksoo,  il.  âlO. 

Bi^v  TH.  Caroline  :  Cesterfield.  etc.,  II.  166.  —  Gdiondo  :  Ooray,  H,  166.  — 
Géorgie  :  H,  166.  —  Montana  :  II.  166.  —  Ulah  :  II,  166.  —  Infinie  :  Monr 
roe.  Tellorium.  Il,  166. 

BiTLXc.  Tirginie  :  Ritchie,  I.  170. 

Borax.  Calilonde  :  Lac  de  borax,  près  le  lac  Clear,  I,  233  ;  lac  Bachlnhana,  1, 264; 
San  Bernardioo,  1.  234:  Death  Valley,  .\margosa,  Fomaoe  Greek»  dans  le 
comté  d'Injo.  I,  25»;  Comté  de  Kera,  I.  254;  Colombas  MArsh ,  Rhodes 
Marsh,  Tel^  Marsh,  Fish  Lake,  dans  le  comté  d*£smeralda,  \,  255. 

CiDXff:x.  Penijhranie  :  Friedensville  (Lehig  Ci,  II,  462. 

Cklc^ti^e.  Penijlyanie  :  Lac  Erié,  Vallée  de  Logaa,  I.  587. 

Chbome.  Californie.  Shasta,  Alameda,  Placer,  San-Luis,  Obispo,  H,  37  et  38. 

<>>BALT.  Colorado  :  Gothic  (Gunaison  C'},  II,  91.  —  Connectîciit  :  Chatam,  II,  91. 
—  Karyland  :  Patapsco,  près  Fioksburg  (Carroll  O)  el  Minerai  Bill,  II,  90 
Hi  01.  —  Mistonri  :  La  Motte,  II,  91.  —  HeradA  :  Lorelock,  II,  9K  —  New- 
Hamsphire  :  Francooia,  II,  91.  —  Hew-Jersej  :  Camden,  U,  91. 

<^iftl^DO.*«.  1,  603. 
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et  263.  —  Colorado  :  Utica,  II,  268.  —  Michigan  :  Lac  Supérieur  (pointe 
de  Keweenaw,  Portage,  Calumet  and  Uecla,  Quincy.  Osceola,  Central  mine, 
Copperfeis,  Cliffmine,  South-ClifT,  North- Westhern ;  Otonagon,  Minnesota; 
lie  royale),  II,  309  à  321.  —  Montana  :  Anaconda,  Butte,  Gagnon,  ParroU^ 
Moutain  View,  II,  263  à  267.  New-Jersey  :  II,  257  et  258. 

Embri.  MaisachnsetU  :  Chester  (Hampdenshire),  I,  605. 

Etain.  Californie  :  Temescal,  II,  147.  —  DakoU  :  Nigger  Hill  (Black  Hills)  (Lau- 
rence C'^;  Hamey  Park  (Pennington  C)  ;  Warrens  Gulch  (Custer  C),  II,  147. 

Frr.  Miasonri  :  trou  Mountain,  I,  675  et  676.  —  New-Jersey  :  Franklin  et 
Sterling,  I,  701.  —  New-Tork  :  Monts  Adirondack  (lac  Champlain),  1,  700; 
Peeks  hills,  1, 701  ;  Forêt  de  Dean,  I,  701.  —  Pensylvanie  :  Pennsburg,  New- 
Providence,  I,  654;  Cornwall,  l,  701;  lac  Supérieur,  Negaune  près  Mar- 
quette; Iron  Ridge,  Smith's  Iron  Mountain,  Michiganni  Iron  Mountain  ; 
Ifenomonée,  1, 719  et  720  ;  AUeghany,  Vallée  de  Lehig  (Grande  Vallée),  1, 745 
et  746.  —  Tennessee  :  Alle^'hany,  Ghatanvoga  (Grande  Vallée),  I,  745  et  746. 

Gaz  rvATUREL.  Ohio  ;  Findlay,  I,  56.  —  Pensylvanie  :  Pittaburg,  I,  56. 

GRAPHrrs.  Alahama  :  Monts Apalaches,  I,  46.  —New-Tork  :  Ticonderaga,I,  45.— 
Wyoming  :  Gunnison  G*',  Pilkin,  I,  46  ;  New  Mexico,  49. 

MANGA.XÈSE.  Arkansas  :  Bates?ille,  II,  31 .  —  Caroline  du  Nord  :  Warm-Springs, 
U,  31.  —  Géorgie  :  Cartesville,  iï,  30.  —  Missouri  :  Iron  Mountain,  H,  31.  — 
Virginie  :  Grimora,  II,  11  et  30. 

MEacuEB.  Californie  :  Solphur  Bank,  Great  western,  Great  Eastern,  Redington, 
California,  Manhattan,  New-Almaden,  New-Idria,  etc.,  II,  711  à  721  ; 
Ifanzanita,  II,  721;  Calistoga,  II,  721;  Stayton  (San  Benilo),  II,  721.— 
Herada  :  Barcelone  (Belmonl),  II,  721.  —  Utah  :  Maupville,  11,  721. 

MoLTBDèNE.  Connecticnt:  Haddam  et  Saybrook,  II,  177.  —  Maine  :  Blue  Hall, 
Bay,  n,  177.  —Massachusetts  :  Shulesburg  et  Burnfleld;  Southampton,  II, 
177.  —  New-Hampshire  :  Westmoreland.  II,  177.  —New-Jersey  :  Franklin- 
Fumace,  U,  177.  —  New-Tork  :  Warwick,  II,  177. 

Nickel.  Californie  :  New-Almaden,  II,  59;  lac  Huron,  (Mine  Wallace),  11,68. 
—  Connecticnt  :  Ghatam,  près  Middlelown,  II,  69.  —  Missouri  :  La  Motte, 
II,  69.  —  Orégon  :  Mont  Piney  (Comté  de  Douglas),  II.  59.  —  Pensylvanie  : 
Lancaster  Gap,  Texas  (Lancaster  G'),  II,  69.  —  Vermont  :  Troy,  II,  69. 

Or.  Californie  :  Motherlode  (Mariposa);  Gold  Gâte  et  Confidence  (Tuolumne); 
Mother  Lode  (Calaveras)  ;  Woodside,  Taylor,  Mount  pleasant  (Eldorado)  ;  San 
Patrick, Crater,Spanish,  Gold  Blossom,  Mina  Rica,  San  Lauwence,  Buckeye, 
Cooper,  Scott,  Holder,  Shadyside,  Auburn,  Solsie,  Consolidated,  Orléans, 
Crandall,  Julian,  etc.  (Placer)  ;  Gross  Valley,  Idaho,  New-York  Hill,  Eurêka 
Empire,  Pittsbarg,  Antilope,  Gold  Tunnel,  etc.  (Nevada)  ;  Suckerflat, 
Smartsville,  Timbucloo.  (Tuba);  Cherokeenat,  Forbestown  Consolidated, 
Mammoth  (Butte),  II,  919  à  925;  Magnolia  (Mountain  Lion  et  Keystone), 
Melvina  (Boulder  County),  II,  945  et  946;  Blue  Lead  river,  Forest,  Yuba 
river,  Bear  river,  American  river,  Makelumne  river,  Stanislas  river, 
Tuolumne  river,  etc.  (Sierra  Nevada,  Placer,  Plumas)  ;  Smartsville,  French 
Gorral  à  North  San  Juan,  Nebraska,  Bagdler  Hill,  Snow  Point  (North 
Bloomfleld),  II,  961  à  969.  —  Caroline  du  Nord  :  AUeghany,  RandolfT, 
Washington  (Davidson  C),  Phœnix  et  Boger  (Cabanas  C';,  II.  —Caroline 
du  Sud  :  AUeghany  :  Haile  (Lancastre),  II.  —  Dakota  :  Blackhills,  U.  — 
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Géorgie  :  Alleghany,  Daklonega,  II,  954.  —  Virginie  :  AUeghany  :  White- 
hall  (Spolsylvania)  ;  Tellurium  (Fluvarna),  IL 

OzoGÉRiTE.  Utah,  I,  155. 

PÉTROLE.  Californie  :  I,  91.  —  Colorado  :  Florence,  I,  92.  —  Dlinoii  :  Gallatin, 
1,91  ;  Salina,  1, 91 .  —  Kentncky  :  Gumberland,  I,  91 .  —  Herada  :  I,  92.  — 
Ohio  :  Washington,  I,  91  ;  Meigs,  I,  91  ;  Otheus,  I,  91  ;  Duck  Creek,  I,  91.  — 
Pensylvanie  :  Oil  crcek,  l,  75  ;  Central  Alleghany,  I,  75  ;  Tidionte  and  Fa- 
gundus,  I,  75;  Beaver  and  Smith's  Ferry,  I,  75;  Pithole  and  Cashup,  I, 
75;  Butler  and  Armstrong,  I,  75;  Clarion,  I,  75;  Bradford,  I.  75;  Warren 
and  Forest,  I,  75;  Buliion,  I,  75;  Alleghany  County,  I,  75. 

Phosphates  de  chaux.  Caroline  du  Snd  :  Charlestowîiy  I,  404.  —  Floride  :  Ocala, 
Charlotte  Harbour,  1,  407. 

Plomb.  Colorado  :  Sherman,  Brown,  Républicain;  Leavenworth,  Park,  Fré- 
mont,  Suramit,  San  Juan  près  Silverton,  Minerai  City,  Lake  City  ;  Red- 
Cloud,  Malvina,  American;  Boulder;  Caribon,  II,  567  et  568;  LeadviUe 
(Iron  Hill,  Carbonate  Hill,  Fryer  Hill),  II,  637  à  651.  -  Haut  Mississipi  :  Mioe 
Williams,  H,  622  et  623.  —  Neyada  :  Eurêka  (Prospect  Mountain  et  Ruby 
Hill),  11,  626  à  637.  -  New-Tork  :  Rossie  (Saint-Laurence  C),  II,  563.  — 
Utah  :  Bingham,  II,  363  à  567  ;  Emma  Mine,  II,  624  et  625.  —  WiacoBtin  : 
Minerai  Point,  11,  623  et  624. 

Pricêitk.  Californie  :  Calico,  dans  le  Comté  de  San  Bernardino,  I,  254. 

Schistes  bitumineux.  New-Tork  :  Hudson  river,  I,  186;  Lac  Huron,  I,  186. 

Sel  gemme.  Neyada  :  I,  476  ;  1, 524.  —  Ohio  :  Syracuse,  Salina,  I,  476.  —  Utah  : 
Sevier  et  grand  Lac  Salé,  I,  522  à  524. 

Topaze.  Monroe,  I,  239. 

Titane.  Arkansas  :  Magnat  Cave  (Hot  Spring  C'),  II,  99.  —  Colorado  :  Grape 
Creek  (Costilla  C),  II,  97;  Gunnison  (Gunnison  C),  II,  98.  —  Connecticnt  : 
Washington,  II,  98.  —  Minnesota  :  Misabi  iron  range.  II,  78.  —  New- 
Tork  :  Essex  et  Clinton  O,  II,  98.  —  Wyoming  :  Iron  Mountain  (Albany  O  , 
II,  98. 

Zinc.  Illinois  :  Péru,  la  Salle,  Collinsville;  —  Kansas  :  Moseley;  —  Missouri: 
Glendale,  Joplin,  Webcity,  Carterville,  Granby,  II,  362. 
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t.  VII,  p.  216.) 
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i874  et  1875.  Simonin.  —  Mines  d'argent  aux  Etats-Unis.  {Revue  des  Deux-Mondes,) 
1876.  Marcou.  —  Report  on  the  geology  of  a  portion  of  Southern  Galilomia.  (In-8*', 
14  p.,  1  pi.  Washington.) 

1876.  LcEw.  —  On    the   erupt.  rocks  of  Colorado.  {Tenth,  an.  rep.  Un.   St,  geoL 

surv,^  p.  269.) 

1877.  MosES  Strong.  —  Geology  of  Wisconsin. 

'  1877.  Whit.nby.  —  Metaliic  wealth  of  the  United  States. 

1877.  Geological  surTcy  of  territories  (U.  S.  A.),  M.  F.  V.  Hayden.  (GeoL  and  geogr, 
Atlas  of  Colorado  and  portions  of  adjacent  tei*ritoiT/y  20  p.) 

1877.  Chasiberlin  (T.C).  —  Geology  o{  Vf isconnin,  survey  of  1873-77,  t.  II,  gr.  in-S», 

788  p.,  37  pi.  et  atlas  in- fol.  de  14  cartes. 

1878.  Raymond.  *—  Mining  Statistic  west  of  the  Rocky  mountains.  (Engin^  mai  1878.) 
1880.  Jkhnit.  —  Minerai  Resources  of  the  Black  Hills  of  Dakota.  (Engineering.) 
1880.  Henry  Newton.  —  Geology  of  the  Black  Hills  ot  Dakota.  [An  rep.  geol.  and 

Res,  Black  Hills  U,  S.  Geol.  Survey.) 
1883.  Albert  Wiluams.  —  Minerai   Resources   of  the  United  States. 

1883.  Storry  Hunt.  —  The  geology  of  lake  Superior. 

1884    H.  Gl'NN.  —  On  the  silver  districts    of  Colorado.  {Proceedings  of  the  royal 
physical  Society^  1883-84,  p.  155,  5  décemb.) 

1884.  Beco.   —  Zinc  et  cuivre  aux  Etats-Unis.  (Cuyper,  t.  II,  p.  129.) 

1885.  De  Laveleye.  —  Plomb  aux  Etats-Unis.  (Cuyper^  t.*V,  p.  560.) 

1887.  Emmons.  —  Notes  on  the  geology.  of  Butte,  Montana.  (Trans.  of  the  amer.  Inst. 

of  mining  engineers.) 

1888.  W^helkr.  —  Report  upon  explorations  West  of  the  10*  meridian. 

Voir,  en  outre,  les  publications  périodiques  : 

Minerai  Resources  of  the  United  States  et  roonographys  du  United  States  Geol* 

Surrey  (Washington). 
The  engineering  and  mining  journal  (New- York). 
Journal  of  the  Franklin  institute  (Philadelphie). 
American  journal  of  Science  and  Arts  (New-Haven). 
Boston  Society  of  natural  history  (Boston) . 
American  institute  of  mining  Engineers.  (Easton,  Pensylvanie.) 
Geological  surrey  of  Pennsylvania  (Philadelphie). 
Geological  survey  of  Minnesota. 
New- York  academy  of  Science. 
Bull,  of  the  geolog.  Soc.  of  America.  (Rochester,  N.-Y.) 


FRANGE 

CARTES  INSÉRÉES  DANS  L'OUVRAGE 

]arte  de  la  région  bitumineuse  de  TAin^  fig.  36, 1,  181. 

]arte  géologique  du  bassin  d'Aulun  (Saône-et- Loire),  fig.  37,  I,  189« 

^rle  géologique  au  -j-ôôFôôr*  ^®  ^^  ^^"®  pyriteuse  du  Gard  et  de  l'Ardèche, 

fîg.  44,  I,  292. 
:;arte  des  phosphates  de  chaux  de  Picardie,  au  7-ôôrôôô"  ^^*  ^^»  '*  ^^^' 
larie  géologique  de  la  région  des  environs  de  Raucié  (Ariège)^  fig.  103,  I,  667. 
^arte  géologique  de  la  région  de  Diélette  (Manche),  fig,  il9,  J»  735. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

LLOPHANEs.  Oise  :  Saint-Antoine,  I,  614. 

LUNiTE.  Puy-de-Dôme  :  Madriat,  près  dlssoire,  ï,  607.  (Voir  Schistes  al  uni  fères.) 
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Amblygomtï.  Creiue  :  Montebras.  I,  461. 

A.xTnoi!CE.  Allier  :  Nades,  Bresnaj.  Montignat,!!,  193  à  195.  —  AriAche  :  Mal- 
bosc.  II,  199:  Charnus  (dans  les  CéTenDess  II,  2M.  —  Cantal  :  Massiac, 
II,  196.  —  Corrôe  :  Chanac,  près  Tulle,  II,  195.  —  Greoae  :  Villerange 
II,  195.  —  Haate-Loire  :  Ftryamet,  La  Fage,  Manneissat,  Chazelles,  II,  196 
et  197.  —  La  Licoulne  Meropur,  Montel.  Valadon),  II,  197  et  196.  —  Sante- 
Yienne  :  Coas5ac-BoDneval,  Glandon,  il,  195.  —  Loire  :  Valflearj,  II,  195. 

Abdoises.  Ardennee.  Fumay  et  Haibes.  Rimogne  et  Darcy.  Defille  et  Monthermé, 
I.  231.  —  Corréae  :  Donzenac.  Alassac.  L  230.  —  FSniftAre  :  Ghateanlin,  I, 
230.  —  nie-et-Yilaine  :  Redon,  1, 230.  —  liére  :  Grenoble,  I,  230.  —  Haine- 
et-Loire  :  Trelazé,  Saint- Barthélémy.  La  Forêt,  près  Segrê.  I,  232.  — 
Manche  :  Saint-Lô,  Cherbourg.  I,  :î30.  —  llayenne  :  Renazé,  I,  230;  Chat- 
temoue,  I.  230.  —  Mente  :  Blâment.  I.  230.  —  One  :  Saint-Léonard,  1,230. 

—  Sarthe.  Saint-Georg^s-Ie-Gaultier.  I.  230. 

ABGB.Tr.  (Voir  au  plomb  I  laère  :  Challanches:Grand-Go8;ChazelaisanII,779à781. 

Absenic.  Menrthe-et-Moielle  :  Sainte-Marie  (Lorraine},  11,210. 

Asphaltes.  Ain  :  S€y<sei  L  20t.  —  Gard  :  Les  Fnmades,  Saint-Jean -de-Marve- 
jols.  Ilas-Chabert.  I,  209.  —  Pny-deUâae  :  Fant-dU'Ckâieau.  Les  Rojs, 
Lussat.  I,  207;  rEscourcbade.  La  Bourrtère.  Malintrat,  I,  208. 

B.\BYTi.x£.  Ariége  :  Caslelnau,  Rimont.  Camel,  Caumont,  I,  581. 

Bauxite.  Ariége  :  Pereilhes.  I,  595.  —  Bonchea-dn-Bhône  :  Baux-de-Ptùvenee, 
près  Mouriès,  I,  595  vt  596.  —  Cantal  :  Boudes,  Saint-Hérent,  Augnat,  I, 
595.  —  Héranlt  :  Saint-Chinian.  Villeveyrac,  Allauch,  I^ReTest,  I,  597.  — 

—  Loière  :  Mende,  I,  595.  —  Var  :  Environs  de  Toulon,  1, 597  et  598. 

Bjsvl'th.  Corrèze  :  Meymac,  II,  161  et  162. 

BiTLVE.  Ain  :  Chézer}-.  Confort,  Seyssel.  Orbagnoux,Corbonod,Anglefort,I,  182. 

BoGiiB.\Ds  et  Cannelcoals.  Allier  :  Commentr\',  I.  187. 

Calcaires  a  chaux  et  a  ciment.  Côte-d'Or  :  Pouilly-en-Montagne,  I,  536.  — 
Gard  :  Saint-Victor.  I,  5.36.  —  Pas-de-Calais  :  Boulogne,  I,  536.  ^  Tonne  : 
Vassy-les-.Vvallon,  I.  536. 

Gallium.  Hantes-Pyrénées  :  Pierrefitto,  II,  463. 
CÉLESTINE.  Drôme  :  Condorcet  (Le  Rouet),  I,  585  à  587. 
Chrome.  Var  :  Baslide-les-Cascades,  11,40. 
Corindon.  Hante-Loire  :  (Forez),  I.  603. 
Craie.  Seine  :  Meudon  et  BougivaK  I,  537. 

Cuivre.  AUier  :  La  Prugne,  II,  212  à  244.  —  Alpes-Maritimes  :  II,  3U.  — 
Ardéche  :  Saint-Cicrpe,  II,  429.  —  Corse  :  Ponte  atlc  leeehia,  II,  241  et  242. 

—  Isère-:  Alp  (vallée  de  la  Romanche^  II,  277.  —  Saint-Etienne-de-Bois- 
gorry,  II,  277.  —  Var  :  II,  344. 

Emeraude.  Hante-Vienne  :  La  Vilate,  I,  240;  Chanteloube,  ï,  240  ;  Bessine,  1, 240. 

Etain.  Allier  :  Les  Coletles,  II,  144.  —  Creuse  :  Monlebras,  II,  143.  —  Hante- 
Vienne  :  Vaulrj-,  H,  142;  Cicux,  II,  143;  Chanteloube  et  Saint-Léonard, 
II,  144.  —  Loire-Inférieure  :  Piriac,  II,  157.  —  Morbihan  :  La  VUleder,  II, 
136  à  142.. 

Feu.  Ain  :  Villebois,  I,  784.  —  Aisne  :  Blangy,  I,  780.  —  Ardéche  :  Valmy 
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785.  —  CalyadOB  :  Saint-Rémy,  I,  737  et  738.  —  Cher  (Berry),  Aubois; 
.  Yevre  et  Araon;  Auron  (La  Chapelle-Saint-Ursin  et  Dun-le-Roi)  ;  Vallée  du 
Cher  (Saint-Florent  et  Chanteloup),  1,  797  à  804.  —  Côte-d'Or  :  Thostes, 
Beauregard,  I,  774;  Chatillon-sur-Seine,  I,  788.  —  Côtes-dn-Nord  :  Salles 
et  Qaintus,  I,  738.  —  Donbs  :  Metabief,  I,  788.  —  Gard  :  Palmesalade,  I, 
766;  Bordezac,  Le  Travers,  Saint-Florenl,  Blannaves,  I,  77i  à  774  ;  Pierre- 
Morte,  la  Gôte-de-Gomeiras,  I,  788.  —  Haute-Marne  :  Nogent,  I,  784  ;  Wassy, 
I,  788  et  789.  —  Isère  :  Allevard,  I,  693  et  694  ;  La  Verpillière,  I,  784.  — 
Jura  :  Ougney,  Laissey,  I,  785.  —  Loire  :  Le  Treuil,  près  Saint-Etienne,  I, 
766.  —  Loire-bilérienre  :  Rougé,  I,  733.  —  Maine-et-Loire  :  Segré  (le  Bois, 
rOudon,  les  Aalnais,  la  Fcrrière,  la  Faille- Yvon,  Marigné),  I,  731  à  734.  — 
Manche  :  Diélelte,  734  à  737.  —  Menrthe-et-Moselle  :  Groupe  de  Nancy. 
Chavigny,  Morbache,  Ludres,  La-Fontaine-aux-Rocbes^  le  Val-en-Fer,  Bou- 
donyiUe,  L'aTant-Gardc,  Bouxières-aux-Dames,  Maxéville,  Laxon,  Champi- 
gnolles,  La  Grande-Goutte  et  Frouard  ;  Groupe  de  Longwy,  Herserange, 
Saulnes,  Hussigny,  Longlayille,  Micheville,  Mont-Saint-Martin,  Lexy,  God- 
branpe,  Mexy,  Senelle,  le  Mont-Chat,  Moulaine  et  Villerupt  ;  Groupe  de  Briey, 

I,  777  à  783  ;  Saint-Pancré,  Ghavigny,  Ville-Hondlemont,  Floraoge,  Rus- 
sange,  I,  806  et  807.  —  Morbihan  :  Sainte-Brigide,  près  Salles,  I,  738.  — 
Nièrre  :  Isenay,  Vandenesse,  Gimouille,  I,  785.  —  Orne  :  Bourberouge, 
près  Mortain,  I,  738.  —  Pas-de-Calais  :  Bas-Boulonnais,  I,  788.  —  Pyré- 
nées-Orientales :  C'Wigou  (Batère,  Ballestanes^  la  Pinouse,  Sarrat  Magre, 
Las  Indis,  Rognes  Nègres,  Bernado^  Dalt,  La  Tour  de  Batère,  Prades,  Escaro 
Sud,  Escaro  Nord,  Aytua,  Thorrent,  Sahorre,  Vernet,  Fillols),  I,  676.  — 
Saône-et-Loire  :  Mazenay,  Changes,  774  à  777.  —  Sayoie  :  Saint-Georges- 
dTEurliéres,  I,  694  et  695. 

Gallium.  Hantes-Pyrénées  :  Pierrefltte,  II,  463. 

Gbaphitb.  Hantes-Pyrénées  :  Barèges,  I,  41.  —  Morbihan  :  Kergonano,  I,  49. 
—  Vosges  :  Val  d^Andlau,  I,  48. 

Gtpsb.  Allier  :  Lurcy-Lévy,  1,  560.  —  Ariège  :  Arnave,  Avignac,  Bédeillac, 
Betchat,  I,  562.  —  Basses-Alpes  :  Digne,  I,  563.  —  Côte-d'Or  :  Baulme-la- 
Roche,  Mesmont,  Ivry-en-Montagne,  I,  561.  —  Donbs  :  Champvant,  Beurre, 
Verne,  Fins,  I,  561.  —  Hautes-Alpes  :  Breziers,  Théris,  Notre-Dame-du- 
Lans,  I,  566.  —  Jnra  :  Salins,  Arbois,  1,  560,  Grozon,  I,  561.  —  Menrthe- 
et-Moselle  (Lorraine)  :  Dieuze,  I,  561.  —  Nièvre  :  Decize,  I,  559.  —  Saône- 
et-Loire  :  Saint-Léger-sur-Dheune  1,  562.  -—  Savoie  :  Moutiers,  Bourg-Saint- 
Maurice,  I,  562.  —  Seine  :  Paris,  Montmartre,  Sannois,  Enghien,  I,  563  à  565- 

Haixotsite.  Ariége  :  Miglos,  I,  613.  —  Dordogne  :  Laumède,  1,  613.  —  Eure  : 
Breteuil,  I,  613.  —  Finistère  :  Huelgoat,  1,  613.  —  Seine  :  Gentilly,  1,  613. 
Seine-Iniérienre  :  Forges,  I,  613,  —  Vanclnse  :  Bolcne,  I,  613. 

Jatet.  Ande  :  Sainte  Colombe,  Peyraz,  Labastide^  1,  50. 

Kaoun.  Allier  :  Les  Colettes  et  Echassières,  I,  618  à  620.  —  Dordogne  :  Les 
Eyzies,  près  Queylon,  625  à  627.  —  Hante-Vienne  :  Saint-Yrieix,  Coussac 
(Saint-Bonnet-la-Lande,  Grand  Bois,  Sainte-Valérie,  Saint-Antoine,  Grand- 
Clos),  Boisvicomte,  Marcognac,  I,  620  à  624.  —  Nièvre  :  Decize,  Vaux,  les 
Bruyères- Jaugery,  Azy-le-Vif,  Chantenay,  la  Barre,  Claire-Fontaine,  1,  625. 

Manganèse.  Allier  :  GouUes-Pommiers,  près  Saligny,  II,  16.  —  Ariège  :  Rimont, 

II,  12.  — Hantes-Pyrénées  :  Germ,  Londervielle,  Serre  d'Azet,  II,  11.  — 
Nièvre  :  Luzy  II,  16. —  Saône-et-Loire  :  Bomanéckc,  Grand-Filon,  II,  13  à  16. 

Marbres.  Allier  :  Diou,  I,  546.  —  Ande  :  Caunes,  I,  546.  —  Basses-Alpes  :  I. 
546.  —  Hantes-Alpes  :  Chorges,  Laur,  Guillestre,  Saint-Crépin,  I,  546.  — 
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Haate-€aroii]ie  :  Saint-Béat.  I.  546.  —  Hantet-Pyrénéet  :  Campan,  Ba- 
rousse,  A?pe,  1, 546.  —  Isère  :  1, 546.  —  Lot«i-fiwoniie  :  I,  546.  — Mayenne  : 
NeuTillette  et  Grès-eD-Bouère.  I,  545.  —  Heote  et  Ardômet  :  ChaliDes  on 
marbres  de  TArgonne.  I.  545.  —  Nord  :  Harpont,  I,  545.  —  Pat-de-Calait  : 
Boulogne-su r-Mer.  I.  545.  —  Sarthe  :  Sablé  et  Jooé-eo-Charnie,  I,  546.  — 
Yœget  :  Cbippsal,  l.aTeline.  Vackenbacb.  Ross,  I,  546. 

Mebccre.  Corse  :  Balagna.  près  Occbia;  Cap  Corse,  U,  683.  —  Haute-Yienne  : 
Peyrat,  II,  6S2.  —  Hérault  :  Près  Hootpellier,  II,  683.  ~  Isère  :  Lanmre, 
près  Pannières  ;  Cbalanches  :  Allemont,  II,  682.  —  Wanfflw  :  Le  Menildot, 
U,  682. 

MolyboLnb.  Rhône  :  Chessy,  II,  177. 

Mo?(TiioBiLLOMTE.  Vienne  :  Montmorillon,  Poitiers,  1, 614. 

NiOBiUM  ET  Tantale.  Hante- Vienne  :  Chanteloabe,  II,  464. 

Or.  Cantal  :  Bonnac,  II,  972  —  Isère  :  La  Gardette,  II,  972;  Rbin,  Rhône  et 
Anre:  .\riège,  Garonne,  Salat  :  Ardècbe,  Cèze,  Gardon,  Hérault,  II,  972;  La 
Voulte,  Givors,  IL  972;  Saint-Pierre-de-Bœuf,  Condrieu,  Mirabel,  II,  972. 

PÉTROLE.  Héraolt  :  Ga^ t'in,  I,  142.  —  Isère  :  Saint- Barthélémy,  1, 141..  ^  Pny- 
de-Dôme  :  1. 142.  Cf.  I,  ex. 

Pbospbatks  de  chaux.  Allier  :  Fins.  I,  367.— Ardèche  :  Cmssol,  1, 373  ;  Sant-de- 
TEgue,  I,  375.  —  Ardennes  :  Grandprè,  Vaubécourt,  I,  374.  —  Anhe  :  Fou- 
chères,  L  373.  —  Cher:  Germigny,  près  LaGuerche,  L  371.  —  Côte-d'Or. 
Montigny-sur-.\rmançon.  I,  368.—  Denx-Sèrres  :  Niort,  L  373  ;  Saiot-Maixent 
etThouars,  1, 391.  —  Drôme  :  Saifi/-Pau/-rrot\<-CAa/euifx,  Qausayes,  I,  375.— 
Gironde.  L  4iH).—  Hante-Saône  :  Chalindrey.  I,  369;  Pomoy,  Vitrey,  Auxon, 
L  370.  —  Indre  :  Neuvy-Saiiit-Sépulchre.—  Mandhe:  Colentin  (Gourberrille  et 
Orglandesj,  L  4u t.  —  Menrthe-et- Moselle  :  Neufchatcauct  Tomblaine,  I,  369. 

—  Mense  :  1, 375.  —  Nord: Ptni«.s  I,  389.—  Pas-deCalais :  Jfarçtitsc, I,  376; 
Ornille,  1.  391.  —  Sarthe  :  Saint-Paterne,  Dissay,  Château-du-Loir,  1,390; 
Le  .Mans,  la  Ferté- Bernard,  1,  391.  —  Seine  :  Auteuil,  I,  400.  —  Somme.  Bfoii- 
ra/,  1,  391.  —  Var  :  Bastide- Bazain,pK*s  Frêjus,  I,  367;  Poujet  et  Fréjus,  I, 
367:  Draguignan,  L  367.  —  Vosges  :  Saudoncourt,  I,  370. 

pHOspHORiTEs.  AveyTon  :  Bozouls.  L  350.  —  Lot  :  {Querc^)^  Saint-Jean-de-Laur, 
I,  349.  —  Tam-et-6aronne  :  ^Oiitrcy^,  Pendarè,  L  349;  Caylus  "et  Saint- 
Antonin,  I,  349. 

Pierres  de  co.nstrixtio.n.  Aisne  :  Festieux,  MontGanelon.  I,  534. —  Ardennes  : 
Dom-le-Mesnil,  Chemery,  Boulzicourt,  Connage,  I,  533  ;  Chevillon,  I,  534. 

—  Charente  :  .Marins,!,  533.  —  Cher  :  Saint-.\mand,  1,  532  ;  Celle  Bruère, 
Vallenay,  Lignières,  Ambraull,  1,  533.  —  Denx-SèTres:  Niort,  I,  533.  — 
Donhs  :  Besançon,  I.  533.  —  Isère  :  Porle- de- France  (Grenoble),  I,  534.  — 
Jura  :  Sumpa/t5.  près  Dole,  533;  A premont,  Charly,  I,  353;  Sainte-Ylie 
Damparis,  près  Dôle,  I.  533.  —  Loiret  :  Beaune-la-RoIande,  Montargis,  I 
534.  —  Meuse  :  Enville,  L  533;  Lerouville,  I,  r,33.  —  Nièvre  :  La  Gre 
nouille,  près   le  Guétin,   L  533.  —  Pougues.  I.  533;  la  Charité,  L  533 

—  Oise:  Saint-Jacques,  Crépy,  Villers  Cotleret,  Cherence,  Vallangou 
jard,  Saillancourt,  Mont-L'Evéque  près  Senlis,  L  534;  Villers-Cotteret 
I,  534.  —  Orne  :  Allemagne,  près  Caen,  I,  533.  —  Saône-et-Loire  :  Mazenay 
(Creusot),  I,  532.  —  Seine  :  Sainl-Ouen,  Champigny,  I,  534.  —  Seine-et- 
Mame  :  La  Ferlé-sous-Jouarre,  I,  534;  Chàleau-Landon,  1,  534.  —  Seine-et- 
Oise  :  Montmorency,  Rambouillet,  Epernon,  Palaiseau,  I,  534.  —  Vienne  : 
Thouars,  I,  533;  Chauvigny,  I.  533.  —  Tonne:  Vassy,  I,  533.  —  Thisy,  I, 
533  ;  Tonnerre,  I,  534. 


TABLE  GÉOGRAPHIQUE.  —  FRANCE        LXXV 

Plomb.  Ariége  :  Sentein  Monconstans,  Bentaillon  ;  le  Seix,  Pouech,  Aulus, 
II,  518  et  519.  —  ÂTeyron  :  Villefranche  et  Asprières,  II,  518.  —  Corèze  : 
Chabrignac,  II,  510  et  517.  —  Corse  :  Calenzana  (Mont-Asinaio)  ;  Pié- 
tralba  et  Paterno,  près  Bastia;  Argentella,  II,  520  et  521.  —  Finistère  : 
Huelgoat  et  Poullaouen^  II,  505  et  506.  —  Gard  :  Notre-Dame-de-Laval,  Le 
Rouvergue;  les  Malines,  II,  514  et  515.  —  Haute-Garonne  :  Les  Arguts,  II, 
519;  Merst,  Sarrasins,  Montchabert,  Bonvillard,  II,  520.  —  Hante-Loire  : 
Anroaze,  près  Paulbaguet,  II,  515  et  516.  —  Hantes-Pyrénées  :  Pierrefitte, 
11,  518.  —  nie-et-Vilaine  ;  Pontpéan,  II,  498  à  504;  La  Touche,  II,  504.  — 
Indre  :  La  Châtre,  II,  517.  —  Isère  :  Allemont  et  Challanches,  II,  520.  — 
Lozère  :  Vialas,  II,  509  à  514;  Buech  et  Pradal,  Marvejols  II,  515.  —  Nièvre  : 
Corbigny  et  Chitry-les-Mines,  II,  517.  —  Puy-de-Dôme  :  Pontgihaud  (Pranal, 
La  Brousse,  Mioche,  la  Grange  et  Roziers)  ;  Chateauneuf,  II,  506  à  509.  — 
Savoie  :  Pesey  et  Macot,  II,  520. 

Ptrites.  Ardèche  :  Soyons^  I,  299.  —  Ariège  :  Les  Cabanes,  près  de  Vie- 
Dessos,  Miclos  et  Olux,  I,  290.  —  Dordogne  :  I,  290.  —  Gard  :  Saint-Julien- 
de-Valgalgues,  I,  296;  Le  Soulier,  I,  297.  —  Rhône  :  Chessy,  I,  291  ;  Sain-Bel, 
I,  293.  —  Vosges  :  Framont,  1,^90. 

Schistes  alunifères.  Somme  :  (Picardie),  I,  606. 

Schistes  bitumineux.  Allier  :  Buxière,  Saint-Hilaire,  I,  195.  —  Puy-de-Dôme  : 
Menat^  1, 197.  —  Saône-et-Loire  :  Aulvn,  l,  188  ;  Igornay,  Lally,  Saint-Léger- 
des-Bois,  I,  191;  Le  Ruet,  La  Comaille,  Le  Poisot,  Dracy-Saiat-Loup,  Les 
Abots,  Saint-Forgeot,  Chevigny,  Ravelon,  Millery,  Les  Thelots,  Surmoulin, 
Haaterive,  I,  192. 

Sbl  gemme.  Donbs:  Miserey,  Chatillon,  Pouilley-les- Vignes,  I,  482.  —  Menrihe- 
et-MoseUe  :  (Lorraine),  Sainte-Valdrée,  Les  Aulnois^  Pont-deSaint  Phlin  et 
la  Madeleine  à  Laneuveville  ;  Art-su r-Meurthe  ;  Saint-Nicolas  et  Rosières  à 
VarangéviUe;  Dombasle,  Portieux,  Flainval,  Corevic,  Sommerviller,  Maine, 
La  Sablonnière  et  Saint-Laurent  à  Einville,  I,  483  à  487. 

Sel  marin.  Estuaire  de  la  Loire,  I,  471;  estuaire  du  Rhône;  Camargue,  I,  471. 

Soufre.  Var  :  Manosque,  I,  285.  —  Yauclnse  :  Les  Tapels,  près  Apt,  I,  285. 

Strontianite.  Ardèche  :  I,  585.  —  Gard  :  I,  585.  —  Lozère  :  1,  585. 

Titane.  Isère  :  Bourg  d'Oisans,  II,  98. 

Topaze.  Creuse  :  Montebras,  I,  238. 

Tungstène.  Creuse  :  Bourganeuf,  H  173.  —  Haute-Vienne  :  Saint-Léonard, 
Mondelisse,  Nepoulas,  Chanteloube,  Yaulry,  Cieux,  Fuy-les-Vignes  (Plateau 
central),  II,  172  et  173. 

Vanadium.  Saône-et-Loire  :  Mazenay,  II,  95. 

Zinc.  Drôme  :  Merglon,  II,  429.  à  431.  —  Gard  :  Alais  (Clairac,  Clarpon,  Cen- 
dras,  Rousson,  les  Pallières)  ;  Saint-Laurent-le-Minier,  Les  Malines  (Malines 
et  Castelnau);  Les  Avinières),  Maudesse  et  Mas-Rigal;  Fons  Bouillans  (la 
Grise,  Maus  de  Beau  gis,  Mas  la  Combe,  Coste-Durfort),  11,  431  à  436. 

BIBLIOGRAPniË    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1786.  Dietricb.  —  Les  Pyrénées. 

1805.  Peuchet.  —  Statistique  élémentaire  de  la  France,  p.  350. 

1806.  Lelivie.  —  Statistique  des  mines  et  usines  du  département  du   Mont-Blanc 

{Journal  des  Mines,  t.  XX,  2*  série,  1806.) 
1815.  Manès.  —  Descript.  géol.  et  indust.  de  la  Haute-Vienne. 
1823.  DE  Charpentier.  —  Constit.  géognost.  des  Pyrénées. 


LXXVI        TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAR  PATS 

1828.  Thiria.  —  Minerais  de  la  Htate-Stône.  {Ann,  cf.  M,y  2*  série,  t.  V.) 

1828.  VoLTZ.  —  Géognosie  des  deux  départements  du  Rhin,  Strasbourg. 

18S4.  Eue  de  Beaumont.  —  Faits  pour  servir  à  l*histoire  des  montagnes  de  rOistnt. 

{Ann.  d.  M,,  3%  t.  V,  p.  3.) 
1834.  DuFRENOY.  —  Mémoire  sur  les  terrains  secondaires  du  Midi  de   la  France. 

{Ann,  d.  M.,  3«,  t.  V,  p.  326.) 

1834.  Thiria.  —  Sur  les  minerais  du  Doubs. 

1835.  SciPiON  Gras.  —  SUtistique  de  la  Drôme. 

1840.  SciPiON  Gras.  —  Statistique  des  Basses-Alpes. 

1841.  Elie  de  Beaumont  et  Dufrenoy.  —  Explication  de  la  carte  géologique  de  France. 
ÈuiLiEN  Dumas.  —  St^itistique  géologique  du  Gard. 

Bo.mssext.  —  Essai  géologique  du  département  de  la  Manche. 
1848.  Sauvage  et  Bivigmer.  —  Statistique  géologique  du  département  des  Ardennas. 

1842.  Le  Chatelier.  —  Statistic^uo  du  département  de  Maine-et-Loire. 

1843.  Guibal.  —  Statistique  du  département  de  la  Meurthe. 

1843.  François.  —  Minerais  de  fer  des  Pyrénées. 

1831  et  1844.  Gueymard.  •—  Minéralogie  et  géologie  de  liséré. 

1844.  Boulanger.  —  Statistique  géologique  de  TAllier. 
Sénarmont.  —  Description  géologique  de  ,Seine-et-Oise. 

1845.  Burat.  —  Gîtes  métallifères. 

1845.  Cacarrié.  —  Description  géologique  du  département  de  Maine-et- Loire. 

1845.  Dumas.  —  Carte  géologique  de  l'arr.  d'Alais  (Gard). 

1846.  Leymerie.  —  Statistique  géolog.  de  TAube. 

1847.  Manès.  —  Statistique  niinéralogique  du  département  de  Saône-et-Loire. 
1847.  Graves.  —  Topographie  géognoslique  de  TOise. 

1847.  Mines  métallifères  de  TAveyron  (I-^ngloiset  Leclercq,  édit.). 

1848.  Boucheporn.  —  Cartes  géologiques  du  Tarn  et  de  la  Gorrése. 

1849.  BuTEUx.  —  Esquisse  géologique  du  département  de  la  Somme. 

1851.  Levallois.  —   Aperçu  de   la    const.    géol.    du  dép.    de  la  Meorthe. 

1852.  Buvigmer.   —  Stat.  géol.  miner,  etpaléont.  du  dép.  de  la  Mense. 
1852.  Daubrée.   — Description  géologique  du  Bas-Rhin. 

1852.  Baise.   —  Gîtes  métallifères  de  l'Aveyron.   (Ann.  d.    M. y  5%  t.  II,  p.  467.) 

1853.  NivoiT.  —  L'industrie  des  Ardennes. 

1854.  SciPiON  Gras.  —  Terrains  nnthracifères  des  Alpes  et  de  la  Savoie.  {Ann.  d.H., 

t.  V.) 
1854.  Lan.  — Mines  de  plomb,  argent  et  cuivre  do  la  Losére.  {Ann,  d.  Af.,  5*,  t.  VII. 
p.  351.) 

1854.  Lan.  —  Descrip.  des  gîtes  métallif.  de  la  Losére  et  des  Cévennes  occid.  {Ann. 

d,  3/.,  5%  t.  VI,  p.  401.) 

1855.  Terquem.  —  Paléontologie  du  département  de  la  Meurthe. 

1856.  Delesse.  —  Matériaux  de  construction. 

1856.  Villeneuve  Flayosc.  —  Dcscr.  géol.  du  Var. 

1857.  Drouot.  —  Gîtes  de  houille  des  environs  de  Forges   et  la  Chapelle-Sous-Dune 

gîtes  de  manganèse  de  Romanéche  (1  vol.  et  Atlas). 

1857.  Grîjner.  —  Description  géologique  de  la  Loire. 

1858.  BoisSE.  — Esquisse  géol.  et  carte  géol.  dcTAveyron. 
1858.  Baulin.  —  Slat.  géol.  du  dép.  do  ITonne. 

1860.  Alluaud.  —  Aperçu  géologique    et  niinéralogique  sur  le  département  de  la 

Haute-Vienne. 
1862.  SciPiON  Gras.  —  Statistique  do  Vaucluse. 

1866.  Delbos  et  KoECHLiN-ScHLUMBEncER.  —  Description  du  Haut-Rhin. 

1867 .  LECog .  —  Epoques  géologiques  de  l'Auvergne,  5  vol . 

1868.  d'Archiac.  —  Paléontologie  de  la  France, p    306. 

1868.  Ledoux.  —  Etude  sur  le  triasiquc  et  le  jurassique  et  les  gisements  des  minerais 

de  fer  de  l'Ardèche. 

1869.  Mallard.  —  Carte  géol.  et  agron.  du  dép.  de  la  Haute-Vienfce. 

1870.  Burat.  —  Géologie  appliquée. 

1870.  Jacquot.  —  Esquisse  géol.  et  min.  de  la  Moselle. 
1870.  Jacquot. —  Description  géol.  du  Gers. 


TABLE  GÉOGRAPHIQUE.  —  GRANDE-BRETAGNE  ET  IRLANDE   LXXVIl 

1870.  MussY.  —  Ressources  minérales  derAriège.  {Ann,  d.  M,,  6",  t.  XVIL)  Carte 
géologique  de  l'Aiiège. 

1872.  Delmas.  —  Constitution  de  TArdèche. 

Jacquot,  Terquiu  et  Barré.  —  Géologie  de  la  Moielle. 

1873.  Mecgy  et  Nivoir.  —  Statistique  de  l'arrondissement  de  Vouziers  (Ardennes). 

1874.  MoissENET.  —  Parties  riches  des  filons. 

1874.  LiMUR.  —  CataL  raisonné-des  minéraux  du  Morbihan  (Vannes). 

1874.  Rey-Lehcure.  —  Esquisse  géol   du  dép.  de  Tam-et-Garonne. 
1873.  VON  Lasaulx  (trad.  Gonnard.)  —  Roches  de  TAttYorgne. 

1875.  LoRiBUX.  —  Résumé  des  ressources  minéralogiques  du  départ,  de  la  Loire-Inlér. 

1875.  Cailladx.  —  Description  des  mines  métall.  et  des  comb.  min.  de  la  France. 

1876.  Jayot.  —  Statistique  des  Landes. 

1878.  TiRLOiR.  ~  Gît.  met.  du  Daaphiné.  {Bull.  Soc.  Et.  Se,  NaL  Nîmes,  6200.) 

1878.  Exposition  de  Paris.  {Notice  du  corps  des  Mines,) 

1878.  Caralp. —  Etudes  géologiques  sur  les  hauts  massifs  des  Pyrénées  centrales. 

1878.  Jordan.  —  L'industrie  du  fer  en  France. 

1878.  Braconnier.  ^—  Description  géologique  de  Meurthe-et-Moselle. 

1841-1879.  Eue  de  Beaumont  et  Duprenoy.  —  Explication  de  la  carte  géologique  de 

France. 
1883.  Braconnier.  —  Terrains  de  Meorthe^t-Moselle. 

1885.  Chansselle.  —  Géologie  et  richesses  minérales  de  l'arrondissement  de  Vienne 

(Isère).  {Bull.  Soc.  Ind,  min,,  2*,  t.  XIV,  p.  627.  Saint-Etienne,  1885.) 

1886.  Cousin.  —  Sur  l'industrie  minérale  dans  le  département  de  Meurthe-et-Moselle. 
1886    Stuart  Menteath.  —  Gîtes  métall.  des  Pyrénées  occid.  (B.  S.  G.,  3%  t.  XIV, 

p.    587.) 
1875-1877.  Sarran  d'Allard.  Carte  géologique  de  la  région  d'Alais. 

1887.  ViGUiER.  —  Etude  géologique  sur  l'Aude. 
1887.  Bleicher.  —  Guide  du  géologue  en  Lorraine. 

1889.  GossELET.  —  L'Ardenne. 

1890.  Le  Verrier.  —Formations  géologiques  du  Fores  et  du  Roannais. 

Voir,  en  outt*e,  les  publications  périodiques  : 

Compte  rendu  de  l'Académie  des  sciences. 

Annales  des  mines. 

Bulletin  (depuis  1889),  Mémoires  et  Cartes  du  service  de  la  Carte  géologique. 

Statistique  annuelle  de  l'Industrie  minérale. 

Bulletin  et  mémoires  de  la  Société  géologique. 

Bulletin  de  la  Société  minéralogique. 

Bulletin  de  la  Société  de  llndustrie  minérale  (Saint-Etienne). 

Bulletin  des  anciens  élèves  de  TEcoie  des  mines  (Paris). 

Revue  universelle  de  Liège. 

Nature,  Génie  civil.  Nouvelles  géographiques,  Revue  scientifique,  Société  chimique, 

Journal  de  chimie  et  pharmacie,  etc. 
Delesse,  Laugel  et  de  Lapparent.  —  Revue  de  géologie. 
Annuaire  géologique  Dagincourt. 

QRANDE-BRETAQNE    et   IRLANDE 

CARTES  INSÉRÉES  DANS  L*OUVRAGE 

Carte  géologique  d'Angleterre,  au    ^;^ô~W  ^^'  '^^^  ^'  *^^- 
Carte  géologique  du  Corawall,  au    i  qoo  ooo  *  ^^'  *^^»  ^'»  ***• 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Amimoinb.  Comwall  :  Trevatham,  Padstow,  près  d'Endellyon;  Saint-Kew;  Lis- 
keard,  11,  200. 
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Ardoises.  Pays  de  Galles  :  Penrhyn,  I,  236;  Dinowic,  1,  246;  Festiniog  (Pal- 
merston,  Llechwald,  GwnOrthin,etc.)i  1,236;  Gorris,  I,  236;  Naulle,  1, 237  ; 
LlangoUez,  1,  237. 

Arsenic.  Cornwall  :  Greenhill,  II,  209.  —  DeTonshire  :  Devon  Great  Gonsols 
Copper  mine,  II,  209. 

Bauxite.  Irlande  :  Beirast,  I,  595. 

BisnuTH.  Cornwall:  East  Pool  et  lUogan,  II,  164. 

BoGQEADs  ET  Gannelcoals.  Ecosse  :  Bathvale,  Bogheade,  Torbane  Hill,  I,  187. 

GÉLESTiNE.  Gloncestershire  :  Aust- Ferry,  près  Bristol,  I,  587. 

GoBALT.  Flintshire  :  Voel  Hiraddog,  près  Rhyl,  II,  76,  88,  89  et  90. 

GuivRE.  Cornwall,  II,  112  à  127. 

Emeri.  Jersey  :  I,  605. 

Etain.  Cornwall  :  Michaels  Mount  près  Penzance,  South  Tolcarne,  South  Gon- 
durrow,  Wheal  Grenville,  West  Basset,  Wheal  Basset,  Last  Basset,  West 
Frances,  South  Frances,  South  Garn  Brea,  Whealring,  Persevance,  East 
Wheal  Lovell,  près  Redruth;  Park  of  mines,  près  Saint-Golomb  ;  Old  Huel 
Vivien  ;  Old  Hewas  mine,  II,  112  à  127. 

Fer.  Comberland  :  Eskdale  ;  Keltonfell,  Knokmurton  ;  Millon,  Water-Blean  ; 
Parkside,  Grossgill,  High  House  mine,  Bigrigg,  Uod-Barrow,  Montréal  ; 
Millyeat,  I,  752  à  760.  —  Ecosse  :  I,  766.  —  Lancashire  :  Gomtc  de  Fur- 
ness,  Lindal  Moor,  Stank  Askam  ;  Park,  Roanhead  I,  760  à  763.  —  Pays  de 
Galles  :  I,  76  6.  —  SUffordshire  :  I,  766. 

Fluorine.  Derbyshire  :  I,  308.  —  DeTonshire  :  Tamar  Silver  Lead,  I,  308. 

Graphite.  Gnmberland  :  Borrowdalc,  I,  48;  Gummoch,  I,  48. 

Gypse.  Derbyshire  :  I,  562;  Ghellaston,  I,  563;  —  Nottinghamshire  :  I,  563.  — 

SUffordshire  :  I,  563.  —  Sussex  :  1,  563. 
Jayet.  Torkshire  :  Whttby,  I,  50. 

Manganèse.  Cornwall  :  II,  12.  —  DeTonshire  :  II,  12.  —  Merionetshire  :  Harlech, 
Moelfre,  Uafodty,  Barmouth^  II,  10.  —  Northwales  :  Abergele,  II,  13. 

Merclrk.  Ecosse  :  II,  707  et  708. 

Molybdène.  Cornwall  :  II,  176.  —  Comberland  :  lavernenshire  et  Galbecktell, 
11,  176.  —  Ecosse  :  Leadhills,  II,  177. 

MoNTMORiLLONNiTE.  Reigate,  I,  614. 

Nickel.  Ecosse  :  Craignuir,  près  Inverary  (Argyleshire),  II,  75.  —  Merthyr- 
Tydril,  II,  75.  —Flintshire  :  Voel Hiraddog,  près  Rhyl,  II,  76. 

Or. Cornwall  :  Davidstowe,  II,  908.  —  Ecosse  :  Grawford,  Leadhills,  II,  908.  — 
Irlande  :  Ballinvalley,  II,  908;  Ballymurtagh,  II,  908.  —  Pays  de  Galles  : 
Gwynfyndd,  Old  Ygra,  Glogau,  Prince  de  Galles,  Gefn,  Goch,  Berklhvyd,  Gefn- 
denddwr  (Merionetshire),  II,  907  et  908. 

Ozocérite.  Urpeth,  I,  155. 

Phosphates  de  chaux.  Bedfordshire  :  Sandy^  I,  378.  —  Cambridge  :  Ely,  I,  379. 

—  North  Walea  :  Berwyn.  (Gale,  de  Bala),  I,  360.  —  Snffolk  :  Suffolk,  l,  379  ; 
Lulton,  I,  400.  —  Snssex  :  I,  373. 

Plomb.  Derbyshire  :  Kniviton,  Pearsons  Venture,  Glory  mine,  Oldend,  II,  614  à 
618.  —  Flintshire  :  II,  617. 

Sel  gemme.  Gheshire  :  Northwich,  I,  489  à  496.  —  Dnrham  :  Newcastle,  I,  489. 

—  Irlande  :  Garrickfergus,  I,  496. 

Topaze.  Cornwall  :  Uuelkind,  près  Saint-Agnès,  I,  238.  —  Irlande  :  Mourne 
mountains,  I,  238. 
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TABIpK  ^ÉOMUrBrQUL  —  GEéCS  ET  AaCiriPSL     Lxxnt 
GOTltwall:  East  Pool,  près  Redruth;  Truro,  Saint-Austell,  Tavistock, 


II,  172. 

Uranium.  Comwall  :  Redruth,  II,  180. 

Vanadium.  Qieshire  :  II,  96. 

Zinc.  Cnniberlaiid  :  Neuthead,  U,  417.  —  Denbigshire  :  Minera,  II,  417. 

BIBLIOGRAPUIB   GÉNÉRALE   DE    LA   RÉGION 

1778.  Pricb.  —  Mineralogia  cornubiensis. 

1790.  Reise  von  London  in  die Grafschaft  Comwall.  {K'ôhlei's  Journal^  1790.) 

1811.  Farey.  —  A  gênerai  view  of  the  agriculture  and  minerais  of  Derby shire. 
1811 .  Berger.  —  On  thephysical  structure  of  Devonshire  tnd  Comwall.  {Trans,  geoL 

Soc.) 
1813.  Thomson.  —  Obscryations  minéralogiques  sur  le  Comwall.  {Annal,  of  philoso- 

phy,  p.  247.) 
1820.  BouÉ.  —  Essai  géologique  sur  TEcoBBe. 
1835.  Philipps.  — Géologie  du  Torkshire . 

1839.  DuFRENOY  et  ëlie  dk  Beauuont.  —  Voyage  métallurgique  en  Angleterre. 
1843.  Henwood.  —  On  the  metalliferous  deposils  of  Comwall  and  DeYon.  [Trans,  geol. 

Soc) 
1849.  ToOKE.  —  Topographie  minérale  de  l'Angleterre  dans  le  Mining  Almanack. 
18&9-65.  Sapwith.  —  On  the  Lead  mines  of  England.  (Proceedings  of  the  geologist's 

associations,  t.  I,  p.  312,  London,  1859-65.) 
1873.  John  Jones.  —  Sur  la  géologie  du  district  sidérurgique  du  Cleyeland,  Ci/ype/*), 

t.  XXXIV,  p.  67.) 
1878-80.  White. —  On  rocks  and  minerais  in  Cornwall.  [Transactions  ofthe  geological 

Society  of  Glasgow,  t.  VI,  p.  2.17.  Glasgow,  1878-80.) 
1879.  —  Die  Bergwerke   von  Devonshire  und  Comwall.    (B.  u,  U,  Z., 

1879,  p.  374.) 
Carew.  —  SurTey  of  Comwall. 
1881.  DE  GouRNAY  et  Matuet.  —  Voyage   en   Angleterre.  [Soc.   Ind,  minérale,  2", 

t.  XIII,  p.  74.) 
1883.  Robert  Hi'NT.  —  Minerai  statistics  ofthe  United  Kingdom. 

PcRCY  (traduction  Pktitgand).  —  Traité  de  métallurgie .  Description  des  minerais 

de  fer  de  la  Grande-Bretagne  (t.  II,  p.  543.) 

Voir^  en  outre^  les  publications  périodiques  : 

The  quarterly  Journal  of  the  geological  Society  (London). 

Joum.  Min.  Soc.  of  great  Britain  and  Ireland. 

Proceedings  of  the  Liverpool  geological  Society. 

Mining  Journal  (London). 

Joum.  of  the  r.  geol.  Soc.  of  Ireland. 

Transactions  of  the  geological  Society  of  Comwall. 

Institution  of  civil  Engineers  (London). 

Royal  irish  Academy  (Dublin). 

Royal  Society  of  Edinburgh. 

Iron.  The  journal  of  science,  metals  and  manufactures  (Londres). 

The  journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  (Londres). 

North  of  England  institute  of  miniiig  and  mechaiiical  Engineers  (Newcastle  upon  Tyne). 

Midland  institute  of  mining  Engineers  (Barnsley,  Yorkshire). 

QRËGE   et   ARCHIPEL 

GÎTES   MINÉRAUX    DÉCRITS 

Alc-x.  Ile  de  Milo,  I,  607. 
BiUxiTE.  Ile  de  Naxos,  I,  595. 


LXXX         TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAE  PATS 

Chrome.  Ile  d'Eabée,  II,  37.  —  Ile  de  Mételin,  II,  37. 

CuivRB.  Epidaure,  près  Dimaina  (Morée),II,  242. 

E]i£ai.  Ile  de  Naxos,  I,  505. 

GioBERTiTE.  ne  dTnbée  :  Mandoudi,  Kimasi^  Kalamaki,  I,  573  et  574. 

Marbres.  Paros,  Peatélique,  Naxos,  Chio,  Thasos,  Sjra,  Antiparos,  I,  546. 

Plomb  et  Zinc.  Attique  :  Laurium,  II,  375  à  387. 

Soufre.  Isthme  de  Corintbe,  I,  284;  Milo,  Kalamaki,  I,  284. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE  DE   LA    RÉGION 

1859.  Rauun.  —  L1le  de  Crète.- 3  vol. 

1860.  Gaudry.  —  Carte  géologique  de  Chypre. 
1867 .        —      —  Carte  géologique  de  TAttique. 

1878.  Cordella.  — La  Grèce  sous  le  rapport  géologique  et  mincralogique.  (Iii-8, 188  p.) 


GROENLAND 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Cryolite.  Evigtock^  baie  d*Arksut,  I,  600. 

Fer  natif.  Ovifak,  I,  653.  , 

NiOBiuM  et  Tantale.  II,  464. 

QUYANE    FRANÇAISE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Or.  Le  Maroni,  La  Maria,  Pas-trop-tôt,  Le  Sinnamary,  Saint-Elie,  Adieu  Wat,  le 
Maluni,  FApprouague;  Monlebo,  près  Cajenne,  II,  986  à  989. 

HONDURAS 

GiTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Or.  Santa-Cruz  (Province  de  Santa  Barbara),  II,  942. 

INDE 

CARTE  INSÉRÉE   DANS   L*OUVRAGB 

Carte  de  Tlnde  (gisements  diamantifères),  fig.  6, 1,  30. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Cobalt.  Jaipur  :  Babai,  Bagor  et  Singhana   (Rajputana),  II,  90  ;  Népal  et 
Burma,  II,  90. 

Corindon.  Golconde,  Bellary,  Malabar,  I,  602. 

Cornaune.  Bombay  :  Barotcb,  I,  224. 


TABLE   GÉOGRAPHIQUE.    —   ITALIE  LXXXI 

Diamant.  Bengale  :  Sambalpar,  1, 29.  —  Bnrmah:  Yenau-Gyoung,  I,  143;  Glie- 
duba,  I,  143  ;  Ramrée,  I,  143;  Kingswells,  I,  143.  —  Inde  Centrale  :  Panna, 

I,  29.  —  Makom  :  I,  143.  —  Nisam.  Kadapah,  I,  29;  Bellary,  I,  29;  Kamiil, 
h  29;  Randapali,  1,  29. 

Emeraudk.  Ganjargum,  I,  240. 

Marbres.  Delhi,  Gya,  Jyepore,  Joudpore,  Ginnevilly,  Assam,  Ducha,  I,  o47. 

MoLYBDÈiNK.  Ghutia.Nagpur,  II,  177. 

Nickel  Anrali:  Oodeypoore,  II,  69.  —  Jaipur:  Rajputana;  Khetri;  Bhangarb, 

II,  70. 

Or.  Godavery(ny.),  (Godalore  ouMungapet]  ;  Ouli  (riv.),  (Talchir);  Ladak,  Kan- 
dahar;  Chntia-Nagpur,  (Maadhum,  Singhbhum,  Gangpur,  Jashpur]  ; 
Madras,  (Wynaad)  ;  Mysore,  (Ghamrajnuggar) ,  II,  980  à  982. 

Sel  gemmb.  Pendjab  :  Saltranges,  I,  475;  Bahadur-Khel,  I,  500. 

Turquoises.  I,  411. 

ZiRCON.  Madras,  UI,  464. 

BIBLIOGRAPniB    GÉNÉRALE    DE   LA    RÉGION 

1841.  Jacquemoxt.  —  Voyage  dans  l'Inde. 

1869.  Grandidier.  —  Voyages  dans  les  prov.  mérid.  de  l'Inde.  {Tour  du  monde.) 

1874.  RousSELET.  —  L'Inde  des  Rajahs. 

Hacket.  —  Useful  min.  of  the  Arvali  reg.  {GeoL  Sur  India,  13,  4,  248.) 
1881.  Ball.  —  Les  diamants  et  l'or  dans  l'Inde,  (l  toI.  in-8*.) 
1884.  Ball.   —  On  the  mode  of  occurrence  of  precious  Stones  and  mêlais  in  India. 
(Rep.  of  the  fifiyfourth  meet,  of  the  hrit,  ass.  for  the  adu,  of  se,  Monti'êal.) 
\*ÀTf  en  outre,  publications  (Rec.  et  Mem.)  du  geological  survoy  of  India. 


ISLANDE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

SoLFRE.  Reykjalid,  I,  264;  lac  Myvatu,  I,  265. 

ITALIE 

cartes  INSÉRÉES  DANS    l'oUVRAGE 

Carie  géologique  de  la  zone  pélrolifcrc  de  l'Emilie,  fig.  21,  I,  132. 

Carte  des  gites  de  soufre  de  Sicile,  fig.  38,  I,  266. 

Carte  de  la  Sardaigne  minière,  fig.  241,  II,  388. 

Carte  géologique  et  minière  de  Tlglesiente  (Sardaigne),  fig.  242,  II,  389. 

Carie  géologique  et  minière  du  Sarrabus,  au  75ôliôô"'  ^*^*  ^^^»  ^^'  ^^'* 

GiTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Acide  borique.  Toscane  :  Lardercllo,  près  Volterrc,  Lago  Zolfereo,  près  Moule- 
rotondo,  I,  251. 

ALOATRE.Ligurie  :  Val  di  Marmolago  prés  CastcUina,  I,  568.  —  Ombrie  :  Vol- 
terre,  L  568.  —  Toscane  :  Carrare,  I,  568. 

GÉOLOGIE.  / 


LXXXII  TABLE    GÉOGRAPHIQUE    PAR    PATS 

Alunite.  Naples  :  Vésuve,  Ischia,  ï,  607.  —  Province  de  Rome  :  La  Tolfa  (Cave- 
Vecchic,  Clemenlina,  Verdone,  Romani,  Valperella,  Trinita,  Rotella,  Pro- 
videnza,  Trincere,  Cava-Grande,  Monte  délie  Grazie,  Paura,  Gangalandi, 
Forno,  Bianca),  I,  607  à  612. 

Ambre.  Sicile  :  Catane,  Gianetta,  I,  453. 

Amiante.  Saint-Gothard  :  Val  Trcmola,  I,  229. 

Antimoine.  Toscane  :  Perela,  Monte- Auto  (Vallée  de  Tafone),  Cetilne  di  Cotor- 
niano  et  Tocchi  (Sienne),  H,  203. 

Ardoises.  Côte  de  Gènes  :  I,  230. 

Argent.  Sardaigne  :  Sarrabus,  près  Campidano,  surTOgliostro  (Baccu-Arrodas, 
Perd'Arba,  Monte-Narba,  Giovanni  Bonu,  Masaloni,  Bonita,  Tacconis,  etc.), 
Rio-Ollastu  (Sarcilone),  II,  769  à  776. 

Asphaltes.  Sicile  :  Ragusa,  Leporino,  I,  214. 

Bauxite.  Piémont  :  Mozzo,  I,  595. 

Cobalt.  Piémont:  Paschictto,  Cruvin  près  Bruzolo  (Val  de  Sesia),  II,  83.  — 
Sardaigne  :  Monte-Narba,  II,  83. 

Corindon.  Piémont  :  Mozzo,  I,  603. 

Cuivre,  Lombardie  :  Val  Sabbia,  Val  Sassina,  Val  Trompia,  II,  273  à  275.  — 
Toscane  :  Monte-Catini,  II,  236  à  239;  Hocca  Tederighi,  II,  239  et  240;  Siesiro- 
Levante,  II,  240;  Monie-Calm,  II,  240;  II,  235  à  241.  —  Vénétie  :  Agordo, 
II,  302  et  303. 

Emeraudes.  Ile  d'Elbe  :  I,  240. 

Etain.  Ile  d'Elbe  :  II,  150.  —  Toscane  :  Cento  Camarelle,  Monte  Valerio,  la 
Cavina,  près  Campiglia  Maritima,  II,  149  et  150. 

Fer.  Ile  d'Elbe  :  Rio-Albano,  Rio  et  Vigneria,  Terra  Nera,  Calamita,  I,  808  à 
815.  —  Piémont  :  Cogne  (Val  d'Aoste),I,  657;  Traverselle  (Riondello,  Casti- 
glione,  Gias  del  Gallo},  I,  671  à  673.  —  Sardaigne  :  Saint-Léon,  Miragu,  I, 
744. 

Manganèse.  Piémont  :  Saint-Marcel,  Tourgnon,  Val  Tournanche,  Bardonèhe, 
(Val  d'Aoste  et  Val  Tournanche),  II,  9  et  10.  —  Sardaigne.  Capo  Rosso  (lie 
de  San  Piétro),  II,  25  et  26. 

Marbres.  Serravezza.  Strazzema,  1,  546;  Carrare,  I,  546,  550  à  553. 

Mercure.  Toscane  :  Levigliani  et  Ripa  près  Seravezza,  lano  près  Vollerra, 
Monte  Amiata  (Castelazzara),  Selvena,  Santa-Fiora,  PianCastagnaio,  Castel 
del  Piano,  Abbadia  San  Salvadore,  Monte  Fate  près  San-Giuliano,  Siele  et 
Cornacchino),  II,  699  à  704.  —  Vénétie.  Vallalta  près  Agordo,  II,  697  et 
698;  Forni  Avoltri  (Mont  Avanza),  Spessa,  Peralloa,  Frioul,  II,  698  et  699. 

Molybdène.  Piémont  :  Macchetto  et  Traverselle,  II,  177. 

Nickel.  Piémont  :  Mont-Cru  vin  (Commune  de  Bruzolo},  Besighetto  (Commune 
(le  Balme),  Mezzenile,  Cabianca,  Usseglio,  Balme,  Val  Sesia,  Val  Barbina 
(Commune  de  Scopello),  Varallo,  Valmaggia,  Cevia  (dans  le  val  Sorba), 
Locarmo,  Parone,  Sella  Bessa  (Val  Sesia  inférieur),  (Province  de  Novare),  II, 
65  à  67.  —  Sardaigne  :  Fenegusibiri  (Commune  de  Gonos-Fanadiga),  II,  67 
et  68. 

Or.  Piémont.  Val  Anzasca,  {Val  Toppa,  Pestarena,  Batligio),  au-dessous  de 
Macugnaga  (Mont  Rose),  11,  904  à  905  ;  Sesia  (riv.),  Doire  Baltée  (riv.), 
Soanna  (riv.),  Orco  (riv.),  le  Pô  (fl.),  à  Front,  Rivarossa,  Lombardose,  San 
Benigno,  etc.,  Il,  974  et  975. 


TABLE    GÉOGRAPHIQUE.    —    ITALIE  LXXXIll 

PÉTROLE.  Abmzzes  :  Tocco,  Letto  Manopcllo,  Val  Romano,  Pianto  dei  Mo- 
nachi,  I,  134;  etc.  —Province  de  Parme  :  Salso  Maggiore,  Miano,  Ozano,  I, 
433;   NeviaQO  dei  Rossi, I,  434.  —  ProYince  de  Rome.  Amaseno,  I,  135. 

Pierres  lithographiques.  Lignrie  :  Diano-Marina  (MadoDna-del-Rovere,Calderina, 
Varcavello,  Ferreli),  l,  542  et  543. 

PLOitB.  (Voir  au  zinc)  Sardaigne  :  387  à  412.  —  Toscane  :  Bottino  près  Scra- 
vezza,  Gallena,  TArgentière,  la  Versilia,  II,  559  à  561. 

Sel  marin.  Province  de  Rome  :  Givita  Vecchia,  I,  471.  —  Sardaigne  :  Cagliari, 
1,  471.  —  Sicile  :  Trapani,  I,  371.  —  Vénôtie  :  Venise,  I,  471. 

Soufre.  Province  de  Naples  ;  I,  282.  —  Province  de  Rome  :  Latera,  Sorofane. 
Canale,  I,  264  ;  I,  282.  —  Romagne  :  Gesana,  I,  282.  —  Sicile  :  (Province 
de  Palerme),  Lercara,  I,  267;  Monts  Madoine),  Uacalmuto,  Solfare  Giona, 
Galtanisetta  (Solfare  Giordano),  Groltacalda,  Muglia  (Solfare  Muglia),  Som- 
matino,  Aragona,  Montedorc,  Gibellina,  Licata  (Solfare  Virdilio),  I,  267 
à  281; 

Zinc.  Lombardie  :  Ponte  di  Nossa  (Oneta,  Dossena,  Oltro  il  Golle,  Gornoet  Pre- 
melo),  près  Bergame,  II,  426.  —  Sardaigne  :  Iglesias  (Monte-Wecekio,  San- 
Gîovanni,  San-Bencdetlo,  Malacalzetta,  Nebida,  Monteponiy  Malfidano, 
Baueddu,  Planu  Dentis,  Sedda  Gherhi,  Gueuru  Paris],  Nura  près  d^Alghero, 
U,  387  à  412. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1796.  DE  Saussure.  —  Voyage  dans  les  Alpes  (Neuchâtel.) 

1822.  Breislak.  —  Descr.  geol.  de  la  prov.  de  Milano. 

1839.  La  Marmora.  —  Description  de  la  Sardaigne. 

1845.  BuRAT.  —  Mines  d'Algérie  et  de  Toscane. 

1865.  Thcod.  Haupt.  —  Traité  sur  les  mines  de  Toscane. 

1868.  Pellati.  —  Relaz.  Ind.  min.  (Stattisi,  Regno  Ilalia),  (Firenze.) 

1871.  QuiNTiNO  Sella.  —  Sulla  condizione  dell.  ind.  min.  dell  isola  di  Sardegna. 

1871.  CoccHi.  —Descr.  geol.  dell' isola  d'Elba. 

1872.  d'Achiardi.  —  Mineralogia  deila  Toscana. 

1873.  Jervis.  —  Tesori  sotterranei  d'Italia. 
1877.  BoMBicci.  —  Contrib.  miner,  ital. 

1881 .  Marinoni.  —  Miner,  del  Fruili. 

Baretti.  —  Stud.  geol.  sul  gruppo  del  Gran  Paradiso.  (Mem.  R.  Ac.  Lincei. 

1882.  Gérin.  —  I  tesori...  (Les  richesses  minérales  do  l'Italie,  3*  partie  (Sardaigne  et 

Sicile).  (I  vol.  in-8**  539  p.  Turin.) 
14  juin  1883.  Lom.  —  Carte  geol.  de  llle  d'Elbe.  {Mém.  à  la  Soc,  tosc,  des  Se.  natu- 
relles.) 

1883.  Braun.  —  Rapport  sur  la  Sardaigne. 

1883.  D'AcmARDi.  — I  metalli,  loro  minerali  e  minière. 

1883.  CzYSKOwsKi.  —  Explor.  des  régions  ferrif   de  l'île  d'Elbe. 

1886.  Baldacci.  —   Memorie    descritive  délia  carta  geol.  d'Italia.  (Isola  di  Sicilia.) 

1886.  Beco  et  Tuonard.  —  L'ind  miner  en  Italie.  (Cuyper,   t.  XI,  XII,  XIII  et  XIV.) 

1886.  Lom.  —  Memorie  descr.  délia  carta  geol.  d'Italia.  (Isola  d'Elba.) 

Voir,  en  outre,  les  publications  pénodiques  : 

Rclazione  sul  Serrizio  minerario. 
Memorie  R.  Academia  dei  Lincei. 
Proc.  verb.  Soc.  Tosc.  Se.  Nat(Pisa). 
Bulletino  délia  comis^ion  geologica  d'Italia. 
Statistica  del  Regno  d'Italia. 
L'Industria  (Milan). 


LXXXIY  TABLB    GÉOGRAPHIQUE    PAR    PAYS 

JAPON 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

ÀRGEiNT.  Ile  de  Sade  :  (Torigoi,  Aobau,  Hiakamai),  II,  832.  —  Province  de 
Rikuchu  :  Kosaka,  II,  833.  —  Province  de  Tajima  :  Ikuno,  II,  833.  —  Pro- 
vince de  Ugo  :  (Innai,  II,  833. 

Mercure.  Hirado  :  Shizu,  Ainoura,  II,  710.  —  Rikmen  :  Sendai,  II,  710. 

PÉTROLE.  Kusodzu,  I,  144. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1874.  CoiGXET.  —  Richesses  minérales  du  Japon.  {BuU,  ind.  min,,  2',  t.  III,  p.  473.) 
1884.  Cuyper,  t.  I  et  II. 

Périodiques  : 

Geological  Survey  of  Japan. 

Collège  of  Science.  Impérial  Universitey  (Tokyo). 

MALAISIE  ET    ILES   DE   LA    SONDE 

CARTE  INSÉRÉE  DANS  L'oUVRAGE 

Carte  des  gisements  diamantifères  de  Bornéo,  Ûg.  7, 1,  32. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Antimoine.  Bornéo  :  Tambusan  et  Tagui  près  Sarawak,  II,  201. 

Diamant.  Bornéo  :  Kapoeas,  Bandjermassin,  I,  32. 

Etain.  Bangka  :  II,  152.  —  Billiton  :  If,  152.  —  Malacca  (presqu'île  de)  :  Mab- 
Icmbu,  Guntang,  Kekak,  Kliang-Baru,  Petai-Cbabang-Pernibilan  et  Cley- 
dang  (district  de  Kristaj,  royaume  de  Pérak,  II,  148  et  149.  —  Pérak  : 
Soungi  Kréan,  Sclama,  Larout,  Haut  et  bas  Pérak,  Soungi  Slim,  II,  152  à  156. 

Mercure.  Bornéo  :  Tegora  (Sarawak),  II,  710.  —  Java  :  Samarang,  II,  710.  — 
Sumatra  :  Allahan  Pandjang,  II,  710. 

Or.  Sumatra  :  Mandahling;  Soupayang,  IL  983. 

Platine.  Bornéo  :  Gbalnedes  Ratons,  11^  1001. 

Tungstène.  Malacca  (presqu'île  de)  :  II,  174. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1853.  Cralfari).  —  On  the  geography  oi  Bornéo.  (/.  of  ihe  R,  geogr.  Soc.  of  London.) 
1865.  Vax  Diest.  —  Bangka  boschrevon  in  Reistagen. 

1874.  Enerett.  —  Notes  on  the  distribution  of  tho  useful  minerai  in  Sarawak. 

1875.  Veerbeck. — Gisements  de  Bornéo.  (Jahrhuch  von  hetmijniwesen  im  Oost  Indie.) 
1879.  T.  Reyeh.  —  Banka  und  Bilitong.  —  Oesfer.  Zeit,  undHutl,,  t.  XXVII.) 
1881.  Veerbeck.  —  Zur  Géologie  von  Sumatra  mul  Java.  (AT.  J.  filr.  Miner,  Geol,  u. 

Paleont,,  n»»  1  et  2,  t.  I,  p.  9i.  Stuttgart,  1881.) 
DE  Morgan.  —  Carte  de  la  vallée  de  Perak.  (Malacca.) 
1886.  DE  Morgan.  —  Note  sur  la  géologie  et  sur  l'industrie   minière   du  royaume  de 
Perak  et  des  pays  voisins.  (Malacca.)  (Ann,  d.  Af.,  8%  t.  IX,  p.  368.) 
Th.  PosEWiTZ.  —  Géologie  von  Bangka.  [Millheilungen  der  K,  und  geol  Ans- 
lait,  t.  VII,  p.  155.  Budapest.) 
891.  Chaper.  —  Notes  sur  Bornéo.  (B.  S,  G,,  3",  t.  XIX,  p.  877.) 


TABLE  GÉOGRAPHIQUE.   —  MEXIQUE,   ETC.         LXXXV 


MEXIQUE 

CARTE   INSÉRÉE    DANS    L'OUVRAGE 

Carte  de  la  région  des  mines  d'argent  au  Mexique,  fig.  369,  II,  812. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

■ 

Antimoine.  Sonera  :  II,  202, 

Argent.  Catorce  :  San  Augustin,  etc.,  II,  821  et  822.  —  Fresnillo  :  Nieves,  Noria 
de  Angeles,  Ojo  Coliente,  Candelaria,  San  Miguel,  II,  822  et  823.  —  Gua- 
najato.  Veta  Madré,  La  Luz.  San  Barnabe,  La  Valenciana,  Rayaz,  II,  824  et 
825.  —  Morelos  :  San  Francisco,  Huauntla  (San  Francisco  Peregrina,  Espe- 
ranza,  Santiago,  San  Esteban],  près  Tlalchichilpa,  Santa  Anna,  II,  827  à 
829.  —  Pachuca  :  Rosario,  Veta  Viscayna,  El  Chico,  II,  825;  Guadalupe  del 
Oro,  Sultepec,  Zacualpan,  Temascaltepec,  Malacatc  (Le  Capulin,  Le  Pascual, 
Conception,  Providencia,  Veta  Nucva),  II,  825  à  827.  —  Real  del  Monte  :  II, 
825.  —  Sonora  :  Carmen  près  Tetoachi,  II,  818  à  821.  —  Zacatecas  :  Gantera, 
Quebradilla,  El  Bote,  Mala  Noche,  Veta  Grande,  II,  823  et  824. 

Bismuth.  Guanajato,  II,  166. 

Cuivre.  Basse  Californie  :  Boleo,  II,  349  à  352. 

ETAiiX.  Durango,  II,  447. 

Graphite.  Sonora  :  Montagnes  noires  du  Dakota  I,  46. 

Mercure.  San^onofrio,  Guadalcazar  et  Charcas  (Saint-Louis  de  Potosi),  Huitzuco, 
Guerrero  (Sinaloa),  Loma  de  Encinal,  Maltrata,  Sierra  Gorda  (Guanajato) 
Guadalupe  de  los  Reyes,  II,  723  et  724. 

Opale.  Zimapan,  Queretaro,  Lucretaro,  I,  225. 

Oh.  San  Juan  de  Reyes,  Guarisamey  et  San  Dunas  (Durango),  II,  926. 

Pétrole.  Vera  Cruz  :  Lake  Gulco,  I,  92. 

Phosphates  de  chaux.  Ile  de  Redonda,  I,  410. 

Soufre.  Popocatepelt,  I,  263. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1813.  Saint-Clair  Duport.  —  Le  Mexique. 

1843.  Duport.  —  De  la  production  des  métaux  précieux  au  Mexique,  (l  vol.,  cIicr 
Firmin-Didot.) 

1868.  Giscm.  mctall.  de  Basse-Californie.  (Cuijper,  t.  XXIII,  p.  284.) 

1869.  Guillemix-Tarayre.  —  Exploration  des  régions  mexicaines. 

1871.  Lalr.  —  Métallurgie  de  l'argent  au  Mexique.  (Ann.  d.  3/.,  6",  t.  XX,  p.  38.) 
*I884.  Santiago  Ramirez.   —  Noticia  historica  de  la  Riquoza  minera  de  Mexico. 

1889.  Ant.  del  Castillo,  —  Carte  géologique  et  carte  minière  du  Mexique  au  3000000' 

NOUVELLE-CALÉDONIE 

CARTE  INSÉRÉE  DANS  L'OUVRAGE 

Carie  géologique  de  la  Nouvelle-Calédonie,  fig.  176,  II,  50. 


LXXXVI  TABLE    GÉOGRAPHIQUE    PAR    PAYS 


GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Chrome.  Mine  Gasconne,  II,  38. 

Nickel.  Honailou,  Koua,  Kouaoua,  Canala,  Thio,  Brandy,  Nakéty,  Kanaoaa, 
11,  49  à  59. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1867,  Garmer.  —  Essai  sur   la  géologie   et   les  ressources  minérales  de  la  NouTelle- 

Calcdonie.  {Ann,  d.  J/.,  6*,  t.  XII,  p.  1.) 
1876.  Heurteau.  —  Richesses  minérales  de  la  NouTelle-Calédonie.  {Ann,  d.  M,,  7*, 

t.  IX,  p.  235.) 
1878.  Ratte.  —  Roches  et  gisements  métallifères  de  la  Nouvelle-Calédonie. 
1878.  Ratte  (F.).  —  Note    sur  les  roches  et  gis.   met.   de  la  Nouvelle-Calédonie,  et 

catal.  explic.  de  la  coll.   envoyée  à  Paris  en  1878.  (In-8»,  39  p.  Nouméa.) 


NOUVELLE-ZÉLANDE 

CARTE  INSÉRÉE  DANS  l'OUVRAGE 

Carte  des  gisements  d*or  d'Austral asie,  fig.  382,  II,  913. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Mercure.  Lac  Omapere  près  de  la  baie  d'Island,  II,  727. 

Or.  Coromandel;  Thames  (Aucklana);  Olago;  Westband;- Nelson, II, 918  et 919. 

Platine.  Tayaka  (riv.),  II,  1001. 

Tungstène.  Waipori  et  lac  Wakatipu,  II,  174. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1887.  Malfroy.  —  The  Handbook  of  New-Zealand  mines. 
Vox  HocHSTETTER.  —  New-Zcaknd. 

Périodique  :  Trans.  a.  proc.  New-Zealand.  Inst. 

PALESTINE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Bitume.  Judée  ;  Mer  Morte,  I,   161  ;  le  Lisan,  I,  161  ;  Waddy  Sebbeh,  I,  172; 
Wady  Mahawat,  I,  173;  Ncbi  Mussa,  I,  173;  Hasbeya,  I,  174. 

Turquoises.  Sinal  :  Vallée  de  Megara,  I,  413. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE     LA    RÉGION 

1870.  Lartet.  —  Essai  sur  la  géologie  de  la  Palestine,  etc.  {Ann.  des  Se.  geol,  t.  I, 

p.  5.) 
1877.  Lartet.  —  Exploration  géologique  de  la  Mer  Morte.  (Chez  Arthus   Bertrand, 

332  p.) 


TABLE  GÉOGRAPHIQUE.    —   PÉROU,    ETC.        LXXXVII 


PATS-BAS 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Bitume.  Bentheim,  I,  170. 

PÉROU 

CARTES  INSÉRÉES  DANS  L'OUVRAGE 


Carte  des  nitrates  de  soude  du  désert  d'Atacama,  fig.  65,  I,  42i. 

1 

60  000  OUO 


Carte  de  rAmérique  du  Sud,  au       J        ,  lig.  376, 1!,  842. 


GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Argent.  Choca  ;  Cajamarka  (Hualgayoc,  Guamachuco,  Conchucos)  ;  Gerro  de 
Pasco  (Santa  Rosa,  Yanacancha,  Cayac,  Mataderia,  Champimarca,  Yauri- 
coca,  Paccha,  Patarcocha,  Tingo);  Castro  Virreina  (Huanca  Velica);  Purro  ; 
Union  (Arequipa)  ;  Jarapaca  ou  Tarapaca  (Huantajaya),  II,  829  à  832.  — 
Département  d'Anchaes  :  Recuay  (Gollaracua,  Tarujos)  ;  Huaraz,  II,  854. 
et  855. 

Bismuth.  Mathilde,  près  Morococa.  II,  i6i  et  165. 

Etain.  San-Luis-de-Potosi,  II,  50. 

Mercure.  Chonta  ;  Cajamarka  ;  Ancachs  ;  Yauli  ;  Uuancavelica  (Santa  Barbara)  ; 
Ayaviri,  II,  725  et  726. 

Nitrate  de  soude.  Rio  Loa,  I,  422. 

Or.  Saint-Thomas  (Liberdad);  Montes  Claros  (Arequipa-Union);  Inambari, 
Mucumayo,  Aporunia  (Sandia  et  Casabaya  (Puno),  II,  929. 

Pétrole.  Zorrilos,  I,  93. 

BIBLIOGRAPHIE     GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

18o4.  RivERO.  —  HouiUe  du  Pérou.  {Ann.  d.  M.,  5-,  t.  VII,  p.  459.) 
1870.  d'Achiardi.  —  Minerai!  e  rocce  del  Peru. 
1878.   Raimondi.  —  Min.  Pérou.  (Paris.) 


PERSE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Bitume.  Kurdistan  :  Zaho,  I,  175. 

Mercl're.  Zendjan,  II,  708. 

Sel  gemme.  Karakhauh,  I,  517;  Ile  de  Kishm,  I,  517;  Hormuz,  517;  Larak,  I, 
517;  Pohal,  I,  517;  JabeJ,  I,  517;  Bostana,  I,  517;  Hameran,  I,  517. 

Turquoises.  Nichapour,  I,  411. 


LXXXVIII  TABLE    GÉOGRAPHIQUE    PAR   PATS 


BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE   LA    RÉGION 
I^8'<.  *^-e%Piz£R.  —  UrVr    r-=T*i5che    Bl'îirrie   ■Verkand.  d.  K,  K,  geolog,  Reichs 


PORTUGAL 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Cele>tine.  Coïmbra   OMe  Quîaio>  et  Buarcos  .  L  587. 

CnvRF.  S  tn  Domin'j'^s.  II.  3w  et  3ûi.  —  Alemteio  :  La  Caveira,  IL  301. 

Etain.  Alemtejo  :  Praîa  |tùs  Casa-Branca.  IL  199  et  200  ;  Ekas,  IL  277.  — 
Oporto  :  Tapada.  GonJomar,  Lixa.  Corcega.  IL  188.  —  Zamora  :  Zamora. 
IL  li6. 

Fer.  Alemtejo  :  San  Thiago  pKs  Casa-Branca  'Serinha  et  Nogueirlnha),  L  728 
et  Ti'i. 

<iRAi'HiTE.  Pinheiro.  L  il:  Viseu.  L  4S. 

Mar»re>.  E^t^e^na^.  Alemlojo.  L  546. 

PH0^PII0RITE^.  Portalegre  et  Manao.  L  344. 

PnosniATE?  DE  CHAUX.  Monle-Rcale.  L  373. 

f\'riu'li'ftie  :  C'>mmunicaçoo>  da  Secc.io  cl"5  tralKtlhos  geologicos  de  Portugal  (Li<- 

ROUMANIE 

GiTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

PtrnoLE.  Déparlements  :  de  Bacan  :  Moineshti,  L  118;  Solonfz,  L  119.  —  de 
Buzen  :  K'imi.im,  Monlerou.  I,  118.  —  de  Dambovitza  :  Tirgoviste,  I,  118.  — 
de  Rimnik  :  Govora.  L  118. 

Sel  GEMME.  Slanic,  Buzeu,  Rymnik-Sarat.  Kampina.  Telega,  Tirgovisteet  Baïcoi. 
Ij  502  à  505. 

BIBLlOGRAPniE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

CoBAi.cKScr  et  TiETZE.—  Gêolopio  do  la  Roumanie.  (J.  rf.  A'.  A',  g.  R.  in  Wien.) 
1888.  (.'lŒMEH.  —  Riclies>e  ininêrale  de  la  Roumanie,  (l  vol.  in-8*,  72  p.) 

RUSSIE 

CARTES    INSÉRÉES    DANS    L'OUVRAGE 

Carte  de  Russie  (gisements  phosphatés},  lîg.  59,  I,  383. 
Carte  géologique  de  la  région  pétrolifère  de  Bakou,  presqu'île  d'Apcheron 
(Caucase),  fig.  16,  I,  96. 

Carte  géologique  de  la  région  pétrolifère  du  Kouban  (Taman),  fig.  19,  I,  410. 
Carte  des  mines  de  manganèse  du  Caucase  au   ^^/^^^^  .  fig.  167,  II,  19. 


TABLE    GÉOGRAPHIQUE.    —    RUSSIE  LXXXIX 

Carte  de  la  région  platinifère  d'Avrorzinski  (district  de  Nijni-Taguil),  fîg.  390, 
I),  999. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Ambre.  Gonrlande  :  I,  153;  Kiew,  I,  153;  Mer  Blanche,  I,  153. 

Arsenic.  Sibérie  :  II,  210. 

Asphaltes.  Samara  :  Sisran,  11,215. 

CÉLESTiNE.  Sernajagora,  1,  587. 

Chrome.  Oural  :  Goroblagodatsk,  II,  39  et  40. 

Cobalt.  Caucase  :  Daschkessan,  près  lelisawetpol,  II,  90.  —  Oural  :  Rewdansk, 
près  Ekaterinenbourg,  II,  83;  Nijni-Taguil,  II,  90. 

Corindon.  Oural  :  Monts  Ilmen,  ï,  603.  —  Sibérie  :  Kornilowsk,  1, 604. 

Cryolite.  Oural  :  Miask,  I,  600. 

Cuivre.  Caucase  :  Kiadebeck,  Akhtala,  Tchamlouk,  Allahvcrdi,  Artane,  Katar, 
II,  345  à  348.  —  Oural  :  Bogoslowsk  (Frolow,  Wasiliewsk,  Sukhodoïsk 
Sainl-Michel-Archange),  (Bogoslowsk),  II,  245  à  247;  Nijni-Taguil  (Medno 
roiidiansk),  II,  247  à  251  ;  Ekaterinenbourg  (Ekalerinenbourg,  Gumechewsk) 
II,  251  et  252;  Kargalinsk  (Orenbourg),  II,  327  et  328.  —  Perm  :  Santagoul 
H.  327  et  328. 

Emeraude.  Sibérie  :  Altaï,  I,  240;  riv.  Tokowoia,  près  Ekaterinenbourg,  I,  240 
côte  Est  du  lac  Ilmen,  240;  monts  Adun  Tschclon,  I,  240. 

Ker.  Ekaterinoslaw  et  Kberson  :  Krivoï-Rog  (Tchernaia,  Morahava,  Galadova. 
Kan  di  Crina,  Laubovaia),  I,  738  à  742.  —  Oural  :  Visokaja-Gora,  près 
Nijni-Taguil,  Blagodat,  Lebiajinsk,  I,  664  à  671.  —  Pologne  :  Dombrowa 
(Huta  Bankowa),  I,  769.  —  Tauride  :  Korsake-Moguila  (District  de  Ber- 
diansk).  I,  742. 

Gemmrs  diverses.  Oural  près  Miask, Monts  Ilmcn,  I,  2ïl;  Ekaterinenbourg,  Chaï- 
tanka,  I,  248;  Tourinsk,  I,  248;  Mednoroudiansk,  I,  248;  Gouraechewks,  ï, 
248;  Sanarsk  près  Troitsk,  I,  248;  Kreslowosdwigensk,  près  Biserk,  I,  248. 
—  Sibérie  :  Strétensk,  I,  248;  la  Takowaia,  1,248;  Mursinsk,  I,  248;  Alabas- 
chka,  I,  248;  Siisukowa,  1,  248;  Sarapulki,  I,  248;  Kornilowsk,  I,  248. 

Graphite.  Sibérie  :  Mont  Batougoly  Touroukhansk,  I,  41;  Nijni-Tongowsk  près 
Krasnoïarsk,  I,  49. 

Grenat.  Oural  (District  de  Sisertsk),  Polewsk,  I,  240. 

Jaspe.  Sibérie  :  Kolyvan,  I,  225. 

Iayet.  1,  50. 

Manganèse.  Caucase  :  Kviril,  Tchiatoura.  II,  17  h  22. 

Mercure.  Caucase  :  Daghestan,  II,  707.  —  Donetz  :  Nihiloffka,  près  Bachmut, 
II,  707.  —  Sibérie.  Berezowsk,  Miask,  Bogolowsk;  Idle  Kansk  (Nertschiiisk, 
II,  708  et  709. 

iIicA.  Sibérie,  I,  226. 

SicKEL.  Oural  :  Rewdansk,  près  Ekaterinenbourg,  II,  59.  —  Sibérie  :  Régions 
de  rOural  et  de  TAltaï,  II,  69. 

)K.  Altaï  :  Yenisseisk  (riv.)  Noiba  (riv.),  Kalamy  (riv.),  (Narkizofsky),  Ogno 
(riv.),  Gavrilof,  Aktolik  (riv),  Ùderey  (riv.)  (Uspensky,  Voskresensky)  ; 
Talaia (riv.).  Grand  Pit,  Grand  Murojnaia;  Minusinsk,  Olekminsk,II.  875  à 
877  et  980.  —  Oural:  Berezowsk,  II,  902;  Orenbourg,  Miask,  Mjni-Taguil, 


XC  TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAR  PATS 

Bogoslow  (Tchernoiet-chenski,  Pctschenis,  Meslonki),  II,  978  à  481.  — 
Transbalkalie  :  Amour  (fl.),  H,  981. 

OzozÉRiTE.  Caucase  :  lie  Tschelcken,  I,  155. 

Phosphates  de  chaux.  Novgorod  :  Rives  de  la  Mtsa,  l,  361  #  —  Podolie.  Bords 
du  Dniester,  I,  361;  Smolensk  et  Roslawl,  1,  382;  Briansk-Orel,  I,  383; 
Koursk,  1,  384;  Woronège,  f,  385;  Tambow,  I,  385;  Sparsk,!,  385;  Saralow, 
I,  386;  Nijni-Novgorod,  I,  386;  Moscou,  I,  387;  Kiew,  I,  387;  Grodno,  1, 387; 
Podolie,  I,  387.  —  Saint-Pôtersboarg,  I,  361. 

PéTROLE.  Caucase  :  Presqu'île  d^Apcheron,  Bakou,  I,  94  à  109.  —  Gouyemements  : 
de  Tiflis,  I,  9i.  --  D'Elisabethpol,  L  94.  -  Du  Tôrek,  I,  94.  —  Du  Daghes- 
tan, 1, 94.  —  Le  Kouban  {Taman).  Illsk,  etc.,  109  à  116.  —  Crimée  :  Eertsch, 

I,  94. 

Platine.  Oural  :  Nijni-Taguîl  ;  Avrorinsk  ;  Goroblagodatsk  ;  Bisersk,  II,  996 
à  1000. 

Plomb.  Sibérie  :  Sarvodinskoi,  (Nertschinsk)  ;  ZmeofT  ou  SchlaDgenberg,  près 
Smeinogorsk,  Salais  et  Zyrianofosk  (Kolivam  ou  Allai);  Kirgis,  le  Caucase, 

II,  561  à  563.  —  Turkestan  :  Karemazar,  près  Chodschent,  II,  562  et  563. 

Pyropuyllites.  Oural  :  Beresowsk,  ï,  614. 

Sardoines.  Sibérie  :  Nertschinsk,  11,  225. 

Sel  gemme.  Arkhangel  :  Vladitchensk,  Ousk,  Loudsk,  I,  475.  —  Lacs  d'Astra- 
khan. Eltone,  I,  519  ;  Baskountchak,  I,  520.  —  Lacs  de  la  mer  d'Azow  : 
Jasensk,  Okhtarsk,  Otchouevsk,  Tamane,  I,  520.  —  Lacs  de  Grimée  :  Gue- 
nitchesk,  Perekop,  Eupatorie,  Théodosie  et  Kertsch,  I,  520.  —  Lacs  de  la 
mer  Noire  :  Kissboum,  Kouialnik,  Hadjibei,  I,  521.  —  Lacs  du  Manitcsh  : 
Grondskoe,  Staromanylch,  I,  521.  —  Novgorod.  Staraïa-Roussa,  Novaïa- 
Roussa,  I,  475.  —  Perm  :  Deduchkine,  Lenvensk,Novoousolié,Ousolié,  Soli- 
kamk,  Beresnine,  1,  478.  —  Pskow  :  Senoska,  I,  475.  —  Vologda  :  Thotma» 
I,  477;  Ledengsk,  I,  477. 

Soufre.  Kasan  :  Sukeevo,  I,  285;  Tzarevtschina  près  Samarskaïa  Louka  et 
Sergiefsh  sur  la  riv.  Sok,  I,  285.  —  Pologne  :  Tcharkow  ou  Czarkowo,  1, 284. 

Titane.  Finlande  :  Pickaranta,  II,  08.  —  Oural  :  Monts  Umen,  près  Miask,  II,  98. 

Topaze.  Orenbourg  :  Rivière  Sanarka,  I,  239.—  Oural  :  Alabaschka,  près  Mur- 
sinka,  environs  d'Ekalerinenbourg,  1,  238.  —  Sibérie  :  Monts  Adun  Tsche- 
lon,  238;  Monts  Ilmen  près  Nertschinsk,  I,  238. 

Uranium.  Sibérie  :  Miask,  II,  180. 

Zinc.  Finlande  :  Etkis,  près  Enniskilen,  II,  448.  —  Pologne  :  Boleslaw,  Sos- 
nowice,  II,  458. 

Zircon.  Oural  :  Monts  Ilmen,  près  Miask,  II,  464. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1833.  KuPFER.  —  Voyage  dans  rOural,  Paris. 

1838,  Verxeuil.  —  Méui.  gcol.  sui*  la  Grimée.  {Mém.  soc,  géol.  fr,,  l"  série,  t.  III.) 

1839.  KouLCHiNE.  — Etude  géologique  sur  la  province  de  Kherson.  (Journal  des  Mines^ 

t.  I,  p.  29.) 

1841.  Chtchourowski.  —  L'Oural  (Moscou). 

1842.  Rose.  —  Rcise  nach  dem  Ural. 

1848.  MuRCHisoM.  —  Gcol.  de  la  Russie  d'Europe.  (Trad.  en  allemand  par  Leonhard.) 
1848.  Meglizky  et  Antipow.  —  Déscr.  gcogr.  de  rOural  du  Sud. 
1864.  d'Abich.  —  Etude  sur  les  presqu'îles  de  Kertsch  et  Taman.  {B.  S.  G.,  2*  série, 
t.  XXI,  p.  259.) 


TABLE    GÉOGRAPHIQUE.    —   SCANDINAVIE  XCI 

i868.  HoFFifAXN. —  Mater,  z.  Anfert.  ein.  gcol.  Karto  des  Uralgeb. 

1869.  Barbottb  ob  Marny.  —  Aperçu  géologique  de  la  Prorince  de  Kherson. 

j873.  Y£RMOi.ON.  —  Recherches  sur  les  gisements  de  phosphate  de  chaux  fossile 
en  Russie. 

1875.  L.%sKi.sB.  —  Aperçu  général  de  Tarr.  de  Krasnoyansk. 

1868-76.  Skalkovsky.  —  Tableaux  statistiques  de  l'industrie  des  mines  en  Russie  de 
1868  à  1876. 

i877.  MoucHKETOW.  —  Mater,  pour  Tétudc  de  la  struct.  géogn.  et  des  rich.  min.  du 
district  de  Slataouste. 

1878.  MoucHKETOW.  —  Les  richesses  minérales  du  Turkestan  russe,  in4^,  34  p., 
1  pi.  Paris,  1788.  {Département  des  Mines  de  Russie  ) 

•1878.  Département  des  Mines  du  Ministère  du  Domaine  de  l'Etat.  (Exposition  uni- 
verselle de  Paris  en  1878.)  —  Aperçu  des  richesses  minérales  de  la  Russie 
d'Europe.  In-4%  151  p.  1  pi.  Paris,  1878.) 

1878.  Val  von  Moeller.  —  Carte  des  gîtes  miniers  de  la  Russie  d'Europe,  2  f. 

1879.  Chaper.  —  Sur  quelques  faits  observés  dans  le  massif  de  l'Oural.  {B.  S.  G., 

t.  vm.) 

1879.  Chaper.  —  Note  sur  le  Nord  de  l'Oural.  (B,  S.  G.,  3%  t.  VIII,  p.  110,  1"  déc. 

1870.) 
1892.  Leproux.  —  Richesses  minières  du  Caucase.  {Ann.  d.  M.) 

Périodiques  : 

Journal  des  Mines  de  Russie  (1795-1800). 
Comité  géologique  de  Russie  (St-Pétersbourg). 


SCANDINAVIE 

CARTES   INSÉRÉES    DANS    L'OUVRAGE 

Carte  géologique  et  minière  de  Scandinavie,  fig.  108, 1,  704. 
Carte  géologique  de  la  région  de  Norberg,  fig.  109, 1,  709. 
Carte  géologique  de  la  région  de  Dannemora,  fig.  110,  I,  715. 
Carte  géologique  de  la  région  d'Ammeberg,  fig.  265,  II,  441. 
Carte  géologique  du  district  minier  de  Kongsberg,  fig.  350,  II,  757. 

gItes  minéraux  décrits 

Antimoine.  Suède  :  Sala  et  Gladhammar,  près  Westerwick,  dans  le  Westmann- 
land,  II,  200. 

Apatite.  Norvège  :  Oddegarden,  près  Bamble,  I,  329. 

Argent  (voir  au  plomb).  Norvège  :  Kongsberg  (Overberg,  Kongensgrube,  Hùlfs- 
grube;  Vinoren,  Hovedgrube;  Underberg),  II,  755  à  768. 

Arsenic.  Norvège  :  Skutterud,  II,  210.  —  Suède  :  Fahlun;  Norkôping;  Nyko- 
ping;  Gladhamar,  II,  210. 

Bismuth.  Norvège  :  Modum;  Gzellebach;  Bléka,  près  Mogen,  II,  163  et  164.  — 
Suède  :  Fahlun,  II,  163. 

Bitume.  Norvège  :  Kongsberg,  I,  171.  —  Suède  :  Norberg,  I,  171. 

Chrome.  Norvège  :  ROraas,  11,40. 

Cobalt.  Norvège  :  Skulterud,  près  Modum,  II,  86.  —  Suède  :  Tunnaberg,  près 
Nykciping;  Gladhamar  (Bonde,  Holtandare,  Svensk,  Odelmark,  Knut),  près 
Westerwick;  Vehna,  près  Orebro,  II,  87. 

Cuivre.  Norvège  :  Telemark,  II,  272  ;  Rôraas  (Storvartsgrube,  Nysolskinsgrube, 


XCII  TABLE  GÉOGRAPHIQUE  PAR  PATS 

Muygrube,  Chrisliansgrube,  Kongensgnibe,  II,  287  à  291;  Foldal,  II,  291 
et  292;  Vigsnœs,  II,  292  à  295.  —  Suède.  Fahian,  II,  282  à  287. 

Fer.  Norvège  :  Côte  d'Arendal  (Nœskilen,  Hyideberg,  Tromo,  Kiodeberg. 
Braasiad  ;  groupes  de  Stohlberg  et  de  Langse  et  Gomœ),  I,  657  à  639. 
Suéde  :  Taberg,  près  Jonkoping,  I,  656  ;  Gellivara,  Xorberg,  Striberg,  Gran- 
gcsberg;  Persberg,  Nordmark,  Dalkarsberg,  Kallmora,  Ràllingsberg,  Sten- 
ring,  NyAng;  Klackberg.  Langvick,  Skimarang,  Dannemora;  Syarlberg, 
Hillang;  Svappavara,  Luosavara,  Folberg,  I,  702  à  719. 

Mercure.  Norvège  :  Kongsberg,  II,  707.  —  Suède,  II,  Sala,  II,  707. 

Mkca.  Norvège  :  Ile  de  Queen,  I,  226. 

Molybdène.  Norvège  :  Arendal.  H,  176.  —  Suède  :  Eckholmen  (Ile  d').  H,  176. 

Nickel.  Norvège  :  Val  d'Espedal  (Sundre-Gubransdal)  ;  Ringérike  et  Ramblc 
près  Skien  ;  Rousas  (Sinaland)  ;  Kragero,  II,  62  à  65.  —  Suède  :  Legmyra 
(Kopparberg),  II,  63  et  64;  Klefva  (Smaland),  11,  64. 

NiOBiuM  ET  ÏA.NTALE.  Suède  :  Ytterby,  II,  464. 

Or.  Norvège  :  Bommelo  (Hardanjerfjord)  ;  Eiswold,  près  Gbristiania,  II,  909. 

Plomb.  Suède  :  Sala,  II,  611  à  014. 

Pyriths.  Norvège  :  Vifjsnaes.  I,  289  ;  Roraas,  II,  287  à  291  ;  Foldal,  II,  291. 

ScHisTKs  ALUMFÈREs.  Suède,  1,  606  el  607. 

TuALLiuM.  Suède  :  Skrikerum,  II,  463. 

Titane.  Norvège  :  Kragero  (Tvedestrand),  Egersund,  II,  98. 

Uranium.  Norvège  :  Vale,  II,  180.  —  Suède.  Finbo  et  Rrodbo,  près  Fahlun, 
H,  181. 

Zinc.  Suède  :  Ammclerg.  11,440  à  4*8 

ZiRCON.  Norvège  :  Brevig,  II,  46  t. 

DIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1807.  IIaussmanx.  —  Reisc  durcli  Skamliiiavicn. 

1810.  Di:  Bi  en.  —  Vovaj^c  en  Xoi'vô<^'e. 

1826.   IIisisjKii.  —  Miner.  Genj^r.  von  Schwetlen. 

1841.  DunocHEH.  —  Voyage  en    Scandinavie,  Laponie,  Spitzbcrg,  1838  à  1840,2  vol. 

18i3.   Daubrée.  —  Mémoire  .sur  les  dépôts  métallifères  de  Suède  et  Norvège. 

1848.  Duhocher.  —  Gites  métallifères  de  Suède,   Norvège  et  Finlande.  {Ann,  d.  M., 

4%  t.  XV.) 
1856.  Sur   la   géologie  de   la   Suède,  de  la  Norvège  et  de  la  Finlande,  (fî.  S.  G.,  2*, 

t.  X,  p.  529  et  t.  XIV,  p.  342.) 
1800.   Kjéhulf.  —  Udsight  over  dot  Sydlige  Norges  Geologi. 
1866.  Exposé  de  la  situation   des    industries  minières  en   Suède.    (Ann.    d.  JH.,  6*, 

t.  Xlir,  p.  403.) 
1806.  KjÉniLF.  —  Carte  géologique  de  la  Norvège  méridionale. 
1871.  Kjkrulk.  —  Om  Trondhjems  Stifli  Géologie. 
1878.  Bureau  géologique  de  Suède.  —  La  carte  géologique   de  Suède  et  ses  envois  à 

l'Exposition  universelle  de  Paris  en  1878,  avec  une  description  succincte  des 

formations  géologiques  de  la  Suède.  (In-é",  57  p.  Stockholm,  1878.) 
1883.  NoRDENSTRÔM.  —  L'industrie  minière  en  Suède. 

Périodiques  : 

Geologiske  foreningens  i  Stockholm. 

Sveriges  geologiska  undersokning. 

Publ.  du  serv.  de  la  carte  géologique  de  Suède  et  de  Norvège. 

Institut  royal  géologique  de  Suède  :Stockholm). 

Arch.  f.  Mathematik  og  Naturvidenkat. 


TABLE    GÉOGRAPHIQUE.     —    SERBIE,    SUISSE,    ETC.         XCllI 

SAN  DOMINGOS 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Phosphates  de  chaux.  Alla  Vêla,  I,  4i0. 

SERBIE 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

!^uivRE.  Maîdan-Pek,  II,  259. 

Peb.  Kuezaina,  Rudnik,  Majdanpek,  I,  661;  Rundaglava,  Tschemaka,  11^  670. 

Manganèse.  Eragabasch,  II,  25. 

dERCURE.  Mont  Avala  près  Belgrade,  II,  706. 

DIDLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 
824.  Usines  de  plomb  de  la  Serbie.  {Bull,  Ann.  d,  Af.,  6*,  t.  IX,  p.  628.) 

SUISSE 

GITES   MINÉRAUX    DÉCRITS 

iRooisES.  Platsberg,  I,  230. 

ASPHALTES.  Canton  de  Ifeucliatel  :  Val  Travers,!,  210;  Saint- Aubin,  I,  212; 
Bellegarde,  I,  212;  Epoisats,  près  Vallorbes,  I,  212;  Noraigue,  I,  213. 

2fLESTiNE.  Bex,  I,  587. 

Cobalt.  Valais  :  Val  d'Annivier,  II,  83. 

'oRi.NDON.  Valais  :  Sainl-Gothard,  Brunnen.  ï,  003. 

Iristal  de  rociie.  Saint-Golhard,  I,  223. 

Suivre.  Glaris  :  Mûrtscheualp,  II,  277.  —  Valais  :  Sierpe,  II,  277. 

Iayet.  Canton  de  Berne,  I,  51. 

Vickel.  Valais  :  Omberanza;  Kaltberg;  Plantorenz;  Zerbitzen,  Grand-Paz,  (joI- 
lyre,  près  de  Ayer,'dans  le  val  d'Annivier,  II,  74  et  7o. 

)r.  Gondo,  H,  90i. 

^uospHATES  DE  CHAUX.  Einsîedeln,  I,  401. 

Titane.  Finbo,  II,  98;  Saint-Gothard,  II,  08. 

BIBLIOGRAPUIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1881.  Deshayes.  —  Gîtes  mëtallifèrcs  des  Alpes  vahiisicnnes.  {Génie  civil.) 

Wiser.  —  Jahrbuch  Air  Minéralogie  von  LeonharJ.  {}finéraujc  de  la  Suisse.) 
Périodique  :  Eclogœ  geologicœ  HelTctice. 

TRINIDAD  (nés   de  la) 

CARTE  INSÉRÉE  DANS  L'OUVRAGR 

•  larte  géologique  de  la  Trinidad,  fig.  26,  I,  163. 


XCIV  TABLE    GÉOGRAPHIQUE    PAR    PATS 

GITES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Bitume.  Lac  de  la  Braie,  I,  165  ;  Guaracaro,  I,  167. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1860.  Wall  et  Sawklns.  —  Riipport  sur  la  géologie  de  la  Trinité. 
1878.  W.-O.  Crosdy.  —  Physical  geography  and  geology  of  the  Island  of  Trinidad. 
(Proceedings  of  Society  of  naturel  history,  t.  XX,  p.  44.  Boston,  1878.) 

TUNISIE 

CARTE    INSÉRÉE    DANS    L'OUVRAGE 

Carte  des  gisements  miniers  de  la  Tunisie,  62,  I,  402. 

GÎTES    MINÉRAUX    DÉCRITS 

Fer.  Tabarca,  I,  818  à  821. 

Gypse.  I,  567. 

Or.  Sidi  Boussaib  près  Cartilage,  II,  986. 

Phosphates  de  chaux.  Gafsa,  1,  401;  Le  Kef,  Beja,  Kif  Larouri,  Djebba,  Zag- 
houan,  I,  403. 

Plomb.  Djebel  Reças,  II,  651. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 
1893.  AriiERT.  —  Carlo  gêologiïiue  do  la  Tunbie. 

TURQUIE   D  EUROPE  et  ASIE  MINEURE  > 

GÎTES    MINÉRAUX  DÉCRITS 

Alunitr.  Arménie  :  Caucase  arménien,  I,  607. 

Antimoine.  Smyrne,  II.  201. 

Bitume.  Albanie  :  Sclenitza^  I,  176. 

BoRACiTE.  Sultan  Tchair,  I,  256  et  I,  cxi. 

Chrome.  Dagh-Hardi  (commune  de  Guargueli),  Boz-Beliu  (district  de  Doma- 
nitsch),  Topouk  (région  d'Adranaz),  (Olympe  de  Bithynie),  II,  36  et  37;  ile 
de  Mételin,  II,  37. 

Emeri.  Smyrne  :  Gumach-Dagh  près  d'Ephèse,  I,  605. 

Magnésite.  Esky-Scheir  (Kemikli,  leni-Damar,  Karadjouk,  Sarisu,  Inum,  Esof- 
tscha,  Nemli),  I,  575  et  errata,  I,  cxi. 

Mercure.  Albanie  :  Prisreu,  II,  706;  Smyrne,  II,  708. 

BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

1846.  BocÉ.  —  La  Turquie  d'Europe,  2  vol. 

1881.  Toula.  —  Géologie  des  Balkans.  (SUzungber,  d.  K,  Ak,  der  Wissensch,  Vienne, 

'  Voir,  plus  haut,  Grèce  et  Archipel. 


TABLE    GÉOGEAPHIQUB.    —   UIIUGUAY,   VENEZUELA       XCV 


URUGUAY 

GÎTES  MINÉRAUX    DÉCRITS 

.  Tacuarembo;  San  Pablo  (Santa  Ernestina),  11,  910. 
aDOlNES.  I,  225. 

VENEZUELA 

CARTE  INSÉRÉE  DANS  L'OUVRAGë 

rie  dd  la  région  du  Gallao  (Guyane  Vénézuélienne), flg. 376,  II,  897. 

gItes  minéraux  décrits 

vre.  n,  277. 

.  El  Callao,  près  Guacipati  et  Nueva-Providencia,  II,  896  à  902. 

noLE.  Punta-de-Araya,  l,  145. 

BIBLIOGRAPniE    GÉNÉRALE    DE    LA    RÉGION 

0.  Planad.  —  Guayana  et  ses  mines.  {Cuypet\  t.  XXVII,  p.  258.) 

3.  Plaxt.  —  Descr.  of  minerais  and  ores  from  Venezuela.  {Memoirs  ofthe  literai^y 

and  philos.  Society,  3*  série,  t.  XII,  p.  113.) 
8.  Bel.   —  L'industrie  minière   au  Venezuela  en  1887.  {Bull.  Ecole  des  Mines^ 

p.  36.) 


BIBLIOGRAPHIE 

DES 

01  VRAGES  GÉNÉRAUX    RELATIFS   AUX   GITES  MÉTALLIFÈRES 


Sur  les  gîtes  métallifères  connus  des  anciens,  on  peut  consulter,  outre  Pline  TAxcien 
(Histoire  naturelle.  Livres  XXXIII  et  XXXIV),  Sexèque,  Aristote,  etc.  :  Ros- 
signol. —  Les  métaux  dans  l'antiquité,  1863;  Daubrée.  ~  Les  mines  métal- 
liques de  la  Gaule  (Rev.  Arch.  1881),  etc  ;  Blûmner.  —  Technologie  und 
Terminologie  der  Gewerbe  und  Kûnste  bei  Griechen  und  Rômern,  t.  IV. 
Leipzig,  1886. 

Pour  le  moyen  âge,  voir  : 

Marbodus  :  DE  Gemmis. 

i'JGO-1280.  Albert  le  Grand.  —  Tabula  tabularum  parvorum  naturalium  Albert!  magni 

1*205.  Teifascui.  —  La  fleur  des  pensées  sur  les  pierres  précieuses  (journal  Asia- 
tique 1868,  n*  1). 

loO.*).  BERGBiiscuLEiN  DE  Kalbus (traduit  par  M.  Daubréc.  Journal  des  savants,  juin  1891). 

1530.  Bermannus,  Sive  de  re  metallica,  Bàle. 

1530  1546.  Agricol-\.  —  De  Re  metallica. 

1853.  PoLCHET.  —Histoire  des  sciences  naturelles  au  moyen  âge.  Paris. 

1856.  SiMONLN.  —  De  l'exploitation  des  mines  et  de  la  métallurgie  en  Toscane  pen- 
dant ranliquité  el  au  moyen  âge  (Ann.  d.  M.  5%  t.  XIV,  p.  557.) 

1885.  Berthelot.  —  Origines  de  l'alchimie  (Steinheil,  ). 

1888.  Herthelot.  —  Introduction  à  la  Chimie  des  anciens  et  du  moyen  âge. 

1892.  L.  DE  Lai  NAV.  —  Histoire  de  l'industrie  minière  en  Sardaigne  (Ann.  d.  M. 
1892).  Cf.  :  Industrie  du  cuivre  dans  la  région  d'Huelva  (Ann.  d.  M.  1889)  el 
article  Fevrum  dans  le  Dictionnaire  des  antiquités  grecques  et  romaines. 

1S02.  Nelbirg.  —  Gosslars  Bergbau  bis  1552.  Ein  Beitrag  zur  Wirtschafls  und  Ver- 
fassungs  Geschichte  des  Mitlelalters.  (Hanovre,  Hahn,  in-8*.) 
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CONVERSION  EN  MESURES  FRANÇAISES 


DES 


PRINCIPALES    MESURES    ÉTRANGÈRES 


USITKES   DANS   LES   MINES 


MESURES  SPÉCIALES,  D'UN  USAGE  GÉNÉRAL 

POUR    CERTAINES    SUBSTANCES 

Pour  certaines  substances^  on  a  adopté,  d'une  façon  générale,  des  mesures  spé- 
ciales : 

Les  diamants,  pierres  précieuses  et  perles,  sont  évalués  par  carats.  Ce  poids, 
légèrement  variable  suivant  les  pays,  est  :  en  France  de  0k%2059;  en  Angleterre 
et  en  Allemagne,  de  0,2055;  en  Hollande,  de  0,205894;  au  Brésil,  de  0,1922.  Le  carat 
se  divise  en  1/2,  1/4,  1/8  etc.,  jusqu'au  64\ 

Il  y  a  lieu  de  distinguer,  de  ce  carat  poids ^  le  carat  titre. 

Le  carat  titre  représente  le  24*  d'une  quantité  d*or  prise  pour  une  unité  appelée 
marc;  ainsi  l'or  à  23  carats  (23  carats  fins),  contient  23  parties  d'or  fin  et  une  par- 
tie d'alliage. 

De  même  l'argent  pur  est  à  12  deniers. 

Le  pétrole  est  compté  officiellement,  en  Amérique,  par  baHts  de  42  gallons*  (ou 
159  litres).  La  densité  du  pétrole  brut  étant  admise  de  0,810,  le  baril  de  pétrole 
représente  128''?,  89. 

Le  mercure  est  généralement  évalué  en  bouteilles  (bottle?,  flasks,  frascos),  de 
34''P,65  (76,5  pounds  avoir-du-poids). 

Pour  l'or  et  l'argent,  on  compte  par  onces  (oz),  de  31^1103496,  deniers  (dwl)  de 
lP',55  et  grains  (grn)  de  0,0647. 

Les  prix  des  métaux  précieux  sont  souvent  estimés  en  pence  par  once  standard; 
on  passe  au  prix  en  francs  par  kilogramme  en  multipliant  par  le  rapport  3,646. 
Il  faut  31  281  onces  d'argent  standard  pour  1  kilogramme  à  9/10  de  fin. 

ALLEMAGNE 

Monnaies.  —  Le  système  usité,  dans  toute  l'Allemagne,  depuis  le  1*'  janvier  1876, 
est  basé  sur  le  mark  (reiciis  mark)  valant  lf<',23457  et  divisé  en  100  pfennigs.  Le 
thaler  vaut  3  marks;  la  couronne,  10  marks. 

Poids  etmesures.  —  Le  système  métrique  français  est  obligatoire  depuis  le  1*' jan- 
vier 1872.  Quelques  dénominations  seules  diffèrent  dans  le  langage  officiel  : 

Mesures  de  longueur.— Stab,  mètre;  neuzoll,  centimètre;  strich,  millimètre;  kelte, 
décamètre. 

Mesures  de  surface.  —  Quadratstab,  mètre  carré. 

'  Le  gallon  américain  (ancien  wine  gallon  anglais)  est  de  3  liv.  783.  Pratiquement,  le  pétrole  améri- 
cain arrive  en  barils  de  50  à  52  gallons. 


TABLE   DE   CONVERSION 


cm 


Mesures  de  volume.  —  Kubikstab,  mètre  cube  ;  kanne,  litre;  schoppen,  demi-litre; 
fan,  hectolitre;  schefTel,  50  litres. 

Mesures  de  distance.  —  Meile,  7  500  mètres. 

Poids.  —  L*unité  est  le  kilogramme,  égal  à  deux  livres  (deux  prunden).  Les  autres 
poids  sont  neuloth,  décagramme  ;  pfund,  demi-kilogramme  ;  centner,  50  kilo- 
grammes; tonne,  1000  kilogrammes.  Dans  les  mines,  on  compte  souvent  par 
centner  (quintal  de  50  kilogrammes). 


ANGLETERRE 


25fr,22128. 

1   ,i6l30. 

0  ,09790. 

0  ,02447 
26  ,48. 


Monnaies. 

Le  souverain  (sovereign),  ou  livre  sterling 

(pound  sterling),  vaut 

Le  shilling  d'argent  (12  pence)  vaut.  . 

Le  penny,  vaut 

Le  farlhing  ou  liard  =:  1/4  penny.  .   . 
La  guinée  (ancienne  mesure),  valait.  . 
Le  dollar  d*or  américain,  usité  au  Canada, 
à  Terre-Neuve,  etc.,  vaut 5  ,1827. 

Poids  et  mesures. 

PaicU  de  commerce,  dits  avoir-du-poids  :  (en  abrégé  :  avoir). 

Ton  (long  ton)  =       20  quintaux  =  1  016''i048sï. 

Short  ton  (tonne  courte)  =  2  000  pounds     =     907    18 

Hundred  weight  (quin- 
Ul)  =     112  livres        =       50   802  ,38. 

Pound,  libra  (livre  avoir 
du  poids)  =       16  onces        =  453gr,592625 


Ounce  (once)  =       16  drams       = 

Dram  = 

Centner — centième  partie  de  quelque  chose. 

Poids  de  iroy^  usités  seulement  pour  les  métaux 
Livre  Iroy  =  5  760    grains     = 

Ounce  (once)  =  12*de  livre  troy  = 

Denier  (penny-weight)    =  20*  d'once  = 

Grain  =  24"  de  denier    = 

Mesures  de  longueur. 

Common  meter,  mètre  français.  = 


Fathom  (brasse) 

Yard  (impérial standard) 

Foot  (pied) 

Inch  (pouce) 

Pôle  perch 

Chain 

Furlong 

Mesures  itinéraires. 

Mile,  dit  statute  mile 
Lieue  marine 

Mesures  de  superficie. 
Yard  carré 
Pied  carré 
Pouce  carré 


2  yards 

3  pieds 
12  pouces 

=       10  lignes 
=^         5  1/2  yards 
=         4  pôles 
^=       40  pôles 

=  1  760  yards 
=         3  miles  454 


=  9  pieds  carrés 
=  144  pouces  car, 


Mesures  agraires. 

Rod  (perche  carrée)        =  30  yards  carrés=- 

Rood  (1210  yards  carrés)  = 

Acre  (4840  yards  carrés)  = 


28  ,349540. 
1  ,771846. 

précieux. 

373sr,241948 

31  ,103496 

1  ,555175 

0  ,064799 

1",00 
1» ,828777 
0  ,9143835 
0  ,3047945 
0  ,0259954 
5  ,02911 
20  ,11644 
201  ,16i37 

1609- ,3 1493. 
5  558  ,00 

0'"s83609715 
0  ,09289970 
0   ,00064510 

25-«,291939 
10  ares  116775. 
0  hectare  404671 


EN  ABRÉGÉ 
Stg,    L,     1,    £ 

(Libra). 
S  ou  S   (Soli- 

dum). 
Dou  d  (dena- 

rium). 


t. 


cwl. 

Ib,   au   plu- 
riel Ibs. 


Ib  Iroy. 
Oz,  ozs. 
dwt,  dwls. 
grn,  grns. 

CM. 


yd 

ft  = 
in 


r. 


=  1". 


sq.  y. 
sq.  ft. 
sq.  in. 
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Mesures  de  capacité.  en  abrégé. 

Fathom  cube  (216  pieds  cDbes)  =  6"»,116. 

Load  (50  pieds  cubes)  =  1    ,415. 

Tonneau  de  mer  (40  pieds  cubes)  =  1    ,132. 

Pied  cube  (12  pouces  cubes)  =  Î8<»*c\3l5. 

Pouce  cube  =    0      ,016. 

Pour  les  liquides. 

Tonne  (7  barils  -yôô^)  =1144  litres. 

Ilogshead  (demi-pièce),  baril  (32  gallons)    =     145    —                     hhd. 

Gallon  impérial  (4  quarts)  =  4,543458                      gall. 

Quart  (2  pints)  =  1,135870. 

Pint  (1/8  de  gallon)  -=  0,56793. 

Gill  (1/4  de  pint)  =  0,141983. 

Pour  les  mesures  sèches. 

Bushel,  boisseau  (8  gallons)  =  36iit,34760. 

Le  sack  vaut  3  boisseaux;  le  clialdron,  12  sacks;  le  quarter,  8  boisseaux. 
Pour  convertir  : 

Une  pression    en    livres  anglaises  par  pied  carré  en  kilogrammes  par  mètre 
carré,   il  faut  multiplier  par  4,88697; 

Une  pression  en  pounds  par  mètre  carré  (pound,  the  square  inch;  en  abrégé: 
Ib  the  sq.  in),  en  kilos  par  centimètre  carré,  il  faut  multiplier  par  0,0703876; 
Un  foot  pound  (livre-pied)  en  kilogrammètres,  multiplier  par  0,1383792. 

Nous  ajouterons  quelques  abréviations  anglaises  fréquemment  usitées  : 

M.        —  thousand  —  1000. 

Secs    —  seconds  —  secondes. 

Alt.     —  altitude  —  altitude. 

A»        —  three    fourths  —  trois  quarts. 

Aq.      —  Water  —  eau. 

Av.      —  average  —  moyenne. 

C.G.S.  —  —  centimètres,  grammes,  secondes. 

I.II.P   —  indicated  horse  power.  Force  en  chevaux  indiquée. 

Wt      —  weight  —  poids. 

Vouyr  —  year  —  année. 

ARGENTINE  (RépubUque). 

Monnaies.  —  On  compte  en  pesos  papel  (piastres  de  papier)  et  piastres  fortes  de 
5  fr.  40. 

Les  poids  et  mesures  sont  conformes  au  système  décimal,  depuis  1874. 

Auparavant,  on  se  servait,  pour  les  longueurs  comme  dans  les  Étals  hispano- 
américains,  de  la  vara  (0",  8i79)  divisée  en 3  tertias  ou  en  4cuartas. 

AUTRICHE-HONGRIE 

Monnaies.  —  L'unité  monétaire  est,  depuis  1870,  le  florin  d'argent,  ou  gulden,dont 
la  valeur  est  de  2fr.  46  91.  — Le  florin  papier,  presque  seul  employé  en  pra- 
tique, vaut,  par  suite  de  la  perte  au  change  (cours  forcé),  de  2  fr.  15  à  2  fr.  20.  — 
Le  florin  se  divise  en  100  kreutzers. 

Le  ducat  (ad  legem  imperii)  vaut  11  fr.  85520. 

Le  thaier  de  Marie-Thérèse  (encore  adopté  dans  le  commerce  du  levant  sous  le 
nom  de  Talari),  vaut  5  fr.  20. 

Poids  et  mesures.  —  Le  système  métrique  français  est  obligatoire,  depuis  1876  en 
Autriche,  depuis  1880  en  Hongrie.  —  L'unité  de  poids  habituelle  pour  les  mines 
est  le  centner  métrique  de  100  kilogrammes. 
L'ancien  système  comprend  les  termes  suivants,  encore  souvent  usités  : 


DES   MESURES   FRANÇAISES   ET   ÉTRANGÈRES  CV 

Poids. 

Centner  (quintal)  =  100  pfunden  =    56  kil. 

Pfund  (livre)  =  32  lolhs  =  560^^,  012. 

Lolh  (demi-once)  =       4  quentchen  =  17^",  500. 

Quentchen  =:       2  achteln  =  4r,  4. 

Achtel  (huitième)  =       2  pfennigen  =  2,2 

Pfennig  (sechszehntel,  seizième)  =  1,1. 

Mesures  de  longueur.  —  Fuss  (pied)  =  0",3161. 

Le  pied  se  divise  en  12  pouces  (zoU),  à  12  lignes,  à  12  points. 

Klatter  (toise)  =  6  pieds. 
L'Ingénieur  rhute  (perche)  =  10  pieds,  à  10  pouces  décimaux^  à  10  lignes  déci- 
males. 
L'Elle  (aune)  =  2  pieds  405  =  0-,7792. 
Le  mille  ==  24  000  pieds  =  7  586-,663. 
1  poste  =  2  milles. 

Mesures  de  superficie. 

Le  quadratfuss  (pied  carré)  =  144  pouces  carrés  =  0™  *.  09992066. 

Le  joch  (arpent)  =  1600  toises  carrées  =  57  ares,  5544. 

Le  scheffel  (boisseau)  =  1/3  joch. 

Le  strich  (trait)  de  Bohême  =  1/2  joch. 

Mesures  de  capacité. 

Le  cubic  klatter  (toise  cube)  =  216  pieds  cubes  =  6  m'  8224. 
Pour  les  mesures  sèches  :  Metze  (minot)  =  61  lit.,  496. 

Le  stiebish (mesure  de  charbon)  =  2  boisseaux. 
Le  muthel  (mesure  de  chaux)      =  2  1/2  boisseaux. 
La  corde  de  bois  =1/2  toise  cube  =  3  stères  4112. 
Pour  les  liquides  :  Mass  Impérial  (canne)  d'Autriche  =  1  lit.  415. 

L'ei mer  (seau)  contient  40  mass  à  4  seidel,  à  2  pfifT. 
Le  fass  (tonneau)  =  10  eimer. 
Le  Aider  (foudre)  =  32  eimer. 

BOLIVIE 

Od  compte  en  piastres  à  8  réaux.  La  piastre  =  5  fr.  40. 
Anciens  poids  et  mesures  d'Espagne. 

BRÉSIL 

Moiuiues.  —  On  compte  en  milréis  =2  fr.  83.  (Le  réis  du  Brésil  est  environ  la  moitié 
<lu  réis  de  Portugal.)  —  Le  conto  de  réis  vaut  1  000  réis  ou  2  830  francs. 

Poids  et  mesures.  —  Le  système  métrique  est  en  vigueur  depuis  1874. 
Auparavant  :  Le  pied    de  12  pouces    à   12  lignes  =  1/3  mètre. 
La  braça  (brasse)  =  2  varas  à  40  pouces  =  2"',02. 
La  légua  (lieue)    =  5,563-,  875. 
Le  covado  =  O-jôSO. 

La  vara  =  l-jlO. 

CHILI 

Monnaies.  —  L'unité  est  la  piastre  d'argent  (peso),  identique  à  la  pièce  de  5  francs 
française.  —  Le  peso  de  Plata  se  divise  en  10  décimos  et  100  centavos. 

Le  peso  d'or  vaut  4  fr.  72843;  l'escudo  =  9,45686  ;    le    doblon  =  23,6426;   le 
condor  =  47  fr.  28430. 

Poids  et  mesures.  —  Le  système  métrique  a  été  décrété  en  1848;  mais  on  se  sert 
encore  des  mesures  de  Gastille  :  quintal  de  46  kil.;  arroba  de  11^^,500;  livre  de 
0*^,460;  marc  de  0^^,230;  once  de  0,029;  tonelada  de  2000  livres  ;carga  de  300  livres 
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DANEMARK,  SUÉDE  ET  NORVÈGE 

Monnaies.  —  La  couronne  (Kronc)  vaut  1  fr.  33335  el  se  divise  en  100  ôre.  Comme 
ancienne  monnaie,  le  rixtiialcr  valait,  en  Danemark,  2  fr.  8090;  en  Suède  :1  fr.4170,' 
en  Norvège,  5  fr.  6180. 

Le  syslèmc  mclrique  est  obligatoire  depuis  1889. — Les  anciennes  mesures  sont  : 

Mesures  de  longueur.  —  Le  fot  fpied)=  0",29  690;  le  staiig  (perche)  =  10  pieds; 
1  zoll  ancien  =  24"",  74;  1  zoll  décimal  =  29"",74;  le  ref  (corde)  ^  10  perches 
=  100  pieds.  —  Le  fot  (pied)  vaut  10  kums  (pouces)  =  100  liniers  (lignes).  — 
1  ligne  ancienne  =  2"",  06;  1  ligne  décimale  2"",97;  le  mil  (mille)  vaut  10  kilom. 

Mesures  de  superficie.  —  Quadrat  fot  (pied  carré)  =  0°>s  08815;  corde  carrée  = 
8  ares  815;  tunnland  (arpent)  =  0  hect.  4936.  —  Quadrat  zoll  décimal  =  8oic«81; 
quadrat  linier  =  8""'*,  81. 

Mesures  de  capacité.  —  Kubik  fol  (pied  cube)  =  0"' 02617;  1  kubik  zoll  =  26<^«»M7; 
Kanna  =  2  litres  617;  1  lunua  (mesure  pour  le  charbon)  =  0"*,164870. 
12  tunnor  =  1  last      =      petit  stiq    =  1  me».  979. 
24  tunnor  =  2  laster  =  1  grand  stiq  =  3  o>«*.  958. 

Poids.  -  Skalpund  (livre)  =  0  'f,  425076;  centner  (quintal)  =  100  livres=  42*p5076. 
Ny    last    (nouveau  last)  =  42  5076"?.  (=    10000  livres).    —   23   cent.   51  repré- 
sentent 1  tonne. 
Dans  les  mines,  on  compte  volontiers  par  deciton,  quintal  de  100  kilos. 

Autres  mesures  comparatives  : 

n.  tunnor  par  centner  =  0,388  n.  mètres  cubes,  par  100  kil. 

n.  poids  cubes  par  centner  —  0,01252  n.  mètres  cubes,  par  100  kiL 

n.  centner  par  tunna  =  2,58  n.  quintaux  par  me». 

n.  heures  par  centner  =  2,35!  n.  heures  par  100  kilos. 

n.  pre  ou  kronor  par  centner  =  3,29  n.  centimes  ou  francs  par  100  kil. 

n.  —  pied  =  4.66  n.  —  par  mètre. 

n.  —  tunna  =  8,48  n.  —  par  me*. 

ESPAGNE 

Monnaies.  —  L'unité  est  la  peseta  qui  vaut  1  franc  et  se  divise  en  4  reaies. 

Poids  et  mesures.  —  Le  système  métrique  français  existe  depuis  1862. —  On  emploie 
encore  certaines  mesures  anciennes  : 

Poids.  —  Livre  de  Caslille  =460  grammes  142. 

Le  quintal  contenait  4  arrobas  =  100  livres  =  1,600  onces. 

Pour  les  matières  d'or  et  d'argent,  on  compte  par  marc  de  Castille  valant 
230  grammes,  07114  et  se  divisant  en  8  onces,  64  ochavas,  128  adarmas,  384  tami- 
nos,  4  608  grains. 

Le  poids,  pour  les  diamants,  est  Tonce  de  Castille  à  140  karats,  4  granos  = 
560  grains. 

Mesures  linéaires. —  Le  pied  de  Burgos(nurgalèh)  =  0'",27333  =  12 pouces= 16  doigts 

=  1441ignes  =  1728  points. 
La  vara  (aune)    =  0",83i>9  =  3  pieds  de  Burgos.  =  4  palmes 
=  36  pouces. 
L*esUdo  (toise)    =  l'",672. 
La  légua  (lieue)  =  8  000  varas  =  6  680  mètres. 

Mesures  de  superficie.  —  L'estadal  carré=  11"*,1156.  =  16  varas  carrées  =  144  pieds 

carrés. 
La  fanega  =  64  ares,  41025. 

Mesures  de  capacité  pour  les  liquides.  —  Arroba  mayor  =  16  litres  133  =  4  cuar- 
tillos  à  2  azumbres.  —  La  bota  =  30  grandes  arrobas. 
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ÉTATS-UNIS 

Monnaies.  —  On  compte  en  dollars  d'or  $  =  5,i827  et  divisés  en  cent  cents. 
Le  dollar  d'argent  (de  1878),  vaut  5  fr.  3i58  et  compte  371  grains  25  d'argent  fin. 
L'aigle  d'or  vaut  10  dollars  ou  51  fr.  8275. 

Les  poids  et  mesures  de  longueur  et  de  superficie  sont  les  mêmes  qu'en  Angleterre. 

Cependant,  le  quintal  avoir-du-poids  (hundred  weighl)  vaut  100  livres  au  lieu 
de  112  =  iSi^s^SSi.  On  emploie  aussi  le  tonneau  de  convention  (short  ton)  de 
2000  livres  avoir-du  poids=907  kil.  qu'il  faut  distinguerdela  long  ton  =1016*,048. 

On  se  sert,  pour  les  liquides,  de  l'ancien  wine-gallon  anglais  (3  lit.  785),  divisé 
en  2  pottles,  4  quarts,  8  pintes  ou  32  gils. 

La  pipe  =  120  wi  ne-gallon  s. 

INDE  ANGLAISE 

Monnaies.  —  On  compte  en  roupies  (2  fr.  377)  divisées  en  16  annas  et  192  pice. 
Un  lac  =  100000  roupies;  un  crore  =  100  lacs. 

Poids.  —  Bazar  maund  =  37^9,251,  divisé  en  40  seers,  à  16  chittacks,  à  5  siccas. 

JAPON 

L'unité  monétaire  est  le  yen  d'or  (5  fr.  16)  divisé  en  100  sens.  Autrefois,  on 
comptait  en  itribous  =  1  fr.  75. 

Poids. 

Momme  =  lr,750,  divisé  en  10  puns,  100  rins,  1000  mons. 

1  kivan-mé  =  1000  mommes  =  l'*g,750. 

1  kyah-mé  =100       —        =0    ,175. 

1  king  (hore)  =     160       —        =         280  gr. 

1  condorni  =  3  décigr.  685. 

1  pical  japonais  =  58!»8,  960. 

MEXIQUE 

Monnaies.  —  La  piastre  d'argent  mexicaine,  ou  peso  (5  fr.  35),  est  usitée  dans  toute 
l'Amérique,  l'Inde,  la  Chine,  l'Archipel  indien,  en  Perse,  Afrique,  Turquie,  etc. 
Elle  se  divise  en  100  centavos.  Cette  piastre  se  divisait  autrefois  en  8  reaux  de 
F'iata.  Le  real  vaut  0,67726. 

La  pistoled'or  vaut  20  fr.  34375;  l'escudo  de  oro  =  10  fr.  171875;  l'escudillo 
=  5  fr.  0859375. 

Le  peso  d'or  vaut  seulement  5  fr.  099. 

Poids. 

L'unité  de  poids  est  la  livre  de  Castille  =  460r,20. 

Le  quintal,  à  4  arrobas,  à  25  livres,  à  16  onces  =  46  kil. 

Le  tonneau  de  mer  =  20  quintaux  =  920  kil. 

La  carga  =  16  arrobas  =  18i  kil. 

L'or  et  l'argent  se  pèsent,  comme  en  Espagne,  au  marc  de  Castille  (230jr,07114). 

Mesures.  —  Aune  ancienne  de  Madrid,  vara  =  0"',84790 


PATS-BAS   ET  COLONIES   NÉERLANDAISES  (Bornéo,  Java),  etc. 

Monnaies.  —  L'unité  est  le  gulden  (florin)  =  2,0995,  qui  se  divise  en  100  cents;  le 
rijksdaler  =  2  florins  1/2  =  5  fr.  24970;  le  guillaume  d'or  =  20  fr.  85990;  le 
ducat  d'or  =  11  fr.  83030. 
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Le  système   métrique  décimal   français  est  en  vigueur  depuis  1821  avec  des 
dénominations  spéciales  : 

Poids. 

Pond  (livre)  =  10  omen      =  1  kiiogr. 

0ns  (once)  =  10  lood         =  i  hectogr. 

Lood  (gros)  =  10  wichtjes  =  1  décagr. 

Wichtje  (esterling)  =  10  korrels     =  1  gramme. 
Korrel  (grain)  =  1  décigramme. 

Mesures  de  longueur.  —  El  (aune)  =  10  palmen  ^  1  mètre. 

Le  palm,  le  duim,  le  streep  sont  le  décimètre,  centimètre,  millimètre. 
La  rœde  (perche)  et  le  myl  (mill).  sont  le  décamètre  et  le  kilomètre. 

Mesures  de  superficie.  —  Vierkante  el  (se  divise  comme  rel)=  1  met.  carré. 
Vierkante  rœde  =  1  are;  bundcr  =  1  hectare. 

Cubes.  —   Kubieke  el  (se   divise  comme  Tel)  =  1  m';  wisse  (mesure  de  bois)  ^ 

1  stère. 

Mesures  de  capacité.  Liquide.  —  Xat  (hectolitre);  kan  (litre^;  maatje  (décilitre); 
vingerhœd  (centilitre). 

March.  sèches.  —  Last  (30  hectolitres) ;  mudde  ou  sak  (hectolitre);  scheppel (déca- 
litre); kop  (litre);  maatje  (décilitre). 

PORTUGAL 

Monnaies.  —  On  compte  en  réis  et  milréis.    Le  milréis  =  5,60;  la  couronne  = 
10  milréis;  le  teston  d'argent  =  iOO  réis. 
Le  système  métrique  est  adopté  depuis  1868. 

Anciens  poids.  —  Livre  =  459  grammes;  quintal,  &  4  arrobes,  à  321ivres,à2  marcs, 
à8 onces.  Le  marc  (pour  peser  Tor  et  rargent)= 2298^,50  et  se  divise  en  8  onces. 

PÉROU 

Monnaies.  —  L'unité  est  le  soleil  (5  francs),  ou  sol,  divisé  en  dix  deniers  (dîners)  et 
100  centavos. 

Le  système  métrique  a  été  prescrit;  auparavant,  les  mesures  étaient  celles  d'Es- 
pagne. 

PERSE 

Monnaies.  —On  compte  en  thomans  (11  fr.  88)  divisés  en  100  schahis;  Ibourse  d'or 
=  50  thomans  =  575  francs;  1  bourse  d'argent  ^  275  francs. 

Poids.  —  Batman  de  Tauris  =  6  zateles  =  300  derhems  =  600  miskals  =3600 
dungs  =  2  >'tf,79. 

Mesures  de  longueur.  —  Gueze  (aune)  =  0'",9454:  parasango  (lieue)  =  5*^"**,760. 

RUSSIE 

Monnaies.  —  L'unité  monétaire  est  le  rouble  d'argent  qui  vaut  3  fr.  99  et  se  divise 
en  100  kopeks.  Le  rouble  papier,  généralement  usité  en  pratique,  vaut  environ 

2  fr.  50.  Le  ducat  d'or  de  3  roubles  vaut  12fr.40190;  la  demi-impériale  :  20  fr.  66956. 

Longueur. 

1  dru  i  me    =1  pouce  =  1"  ~       0",02539. 

1  fout  =  1  pied    =  1'  =  12"  =       0  ,30479. 

1  archine  (aune)  =  16  verschocks  =       0  ,71119. 

1  sagène      =  3  archines  =  7  pieds  =  48  verschocks  -^       2  ,13356. 
1  versle       =  500  sagènes  =  1066  ,78. 

Superficie. 

1  déciatine  =■  2400  sagènes  carrées  =     109  ares  25. 
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Yolume. 

1  lorobe  (pour  le  charbon  de  bois)  =       2"*,28. 

1  Sag»  (pour  le  bois,  la  tourbe,  les  fagots)  =       9  ,712. 

i  Uchctwerl(pourlesgrain8)  =  2o8min=8tchetvcriks=    210  litres. 
1  vedro  (pour  les  liquides)  =    12  lit,  229. 

1  botchka  (toaneau)  =  40  vedros  =  491,940. 

Poids. 

1  dol  =       0»r,044. 

1  zolothnic  (solotnik)  =  96  doll  =       4  ,266. 
1  found  =  1?  =  1  livre  russe  =  16  onces  =  32  loths 

=  96  zol  =       0*1,409. 

i  poud  =  Itt  =  40  livres  russes  =      16  ,381. 

i  berkowelz  =  10  pouds.  =    163  ,81. 

1  tonne  de  navire  =  6  berkowétz  =  982  500  grammes. 

1  last  de  navire  =  2  tonnes  =  1  965  kilogrammes. 

SUÉDE  ET  NORVÈGE  (voir  Danemark.) 

TURQUIE 

Monnaies.  —  On  compte  en  piastres  (grusch)  &  40  paras  ou  100  aspres.  La  livre 
turque  de  100  piastres  =  22  fr.  79;  la  piastre  =  22  c.  79;  le  medjidié  d'ar- 
gent =  4,43. 

Poids  et  mesures.  ~  Le  système  métrique  décimal  a  été  décrété  en  1870;  mais  on 
se  sert  encore  des  anciennes  mesures  : 

Poids.  —  Cantar  =  22  chekys  =  56^8,408;  chéky  =  2  okes  =  2>'r,564  ;  oke  =  400 
drachmes  =  li«,282;  drachme  =  16  karats  =  0,003. . 

Mesures  de  longueur.  —  Archine  =  0",75774. 

Mesures  de  capacité.  —  Métro  =  13  lit.  33;oke  =  1  lit.  33;  kilo  pour  céréales  = 
35  lit.  27. 
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Piigc  33.  Origine  du  diamant.  —  Depuis  rinipression  de  cet  ouvrage,  quelques  tra- 
vaux du  plus  haut  intérêt  sont  venus  préciser  ce  qu'on  pouvait  soupçonner  sur  le 
mode  de  formation  du  diamant. 
En  premier  lieu,  Texistence  du  diamant  dans  une  météorite  de  l'Arirona  (canon  Diablo), 
déjà  signalée  par  M.    Mallard   (voir  p.    34),  a  été   confirmée  piir  les  analyses  de 
MM.  Fricdcl    et    Moissan.    (Friedel,   C.  R.,  déc.  1892   et  B.  S.   .V.   1892,    t.  XV, 
p.  208 ;  C.  R.,  13  févr.  1893.  Moissan,  p.  288;  Friedol,  p.  200.)  M.  Moissan  a  même 
pu  isoler,  dun  fragment  de  cotte  météorite,  un    diamant  jaunâtre   de    0"*",7  sur 
0'"'",3  avec   du   diamant    noir  ou  carbonado  et  du  graphite.   Ses  analyses  ont.  en 
outre,  montré  le  manque  absolu  d'homogénéité  du  fer  nickelé  qui  composait  celte 
météorite. 
Dans  une  autre  communication    C.  R.,  3  févr.  1893,  p.  292),  M.  Moissan  a  signalé,  au 
milieu  de  la  terre  bleue  (blue  ground)  du  Cap,  la  présence  de  grapliile,  de  carbonado 
et  de   diamant  microscopique   (voir  plus  haut,  p.   17;  cf.  Couttolenc,  Soc.    dllisi. 
naturelle  d'Autun,  déc.  1892).  Knfm,  par  une  confirmation  éclatante    des    idées  de 
M.  Berthelot  et  de  M.  Daubrée  (exposées  p.  33),  M.  Moissan  a  annoncé  (C.  R.,  6  févr. 
1893,  p.  218),  qu'il  av.iit  réussi  à  réaliser  la  synthèse  du  diamant  en  faisant  cristal- 
liser du  carbone  dans  la  fonte  à  très  haute  pression,  c'est-à-dire  dans  des  conditions 
analogues  à  celles  qui  se  sont   produites  pour  les  météorites  diamantifères  et  pour 
la  terre  bleue  du  Cap. 
Lorsqu'on  sature  le  fer  de  carbone  aune  tera])érature  comprise  entre  llOO  et  3000",  on 
obtient,  par  le  refroidissement,  des  résultats  différents  suivant  la  température  à  la- 
quelle la  masse  a  été  portée  ;  à  3000"  notamment,  il  se  fait  exclusivenient  du  graphite. 
Pour  obtenir  le  diamant,  on  doit,  en  outre,  faire  intervenir  la  pression;  pour  cela, 
on  fond  au  four  électrique  lôO  à  200  grammes  de  fer  doux,  on  y  plonge  un  cylindre 
de  charbon  comprimé  qui  se  dissout  et  l'on  détermine  la  pression    nécessaire  en 
trempant  brusquement  le  creuset  de  fonte  dans  un  seau  d'eau.  En  dissolvant  ensuite 
le  métal  par  l'acide  chlorhydrique,  M.  Moissan  a  isolé  du  graplûte,du  carbonado 
et  du  diamant  blanc. 
(Voir  encore,  sur  cette  question,  les  communications  de  MM.  Friedel  et  Berthelot  dans  la 

même  séance  de  l'Institut,  celle  de  M.  Werth,  le  13  févr.  1893.) 
P.  3i,  note  J,  au  lieu  de  :  Maillai-d,  lire  :  Mallard. 

P.  141,  Pétroles  français.  Divers  sondages  ont  été  tentés  pour  chercher  du  pétrole  en 
France.  A  Gabian  (Hérault),  on  est  descendu  à  413  mètres;  à  la  Fontaine  Ardente  de 
Grenoble,  à  ly8  mètres,  sans  aucun  résultat.  Au  Nord  de  Seyssel,  (Ain),  un  sondage 
est  actuellement  en  cours.  Enfin,  dans  la  Limagne  d'Auvergne,  M.  de  Clercy  a  fait 
divers   sondages  en  1892.   Aux   environs  de   Pont-du-Chàteau,  on   s'est  arrêté    à 
220  mètres  sans  avoir  rien  trouvé;  à  Pont-Battu  près  Riom,  on  n'a  rencontré,  jusqu'à 
275  mètres,  que  des  traces  d'huile  et  de  gaz  combustibles.  Ce  sondage,  qui  n'est  pas 
terminé,  est  sorti,  à  220  mètres  de  profondeur,  des  marnes  à  cypris    faba  aquita- 
niennes  pour  entrer  dans  les   arkoses  tongriennes  (Charlon,  Nature ,  7  janv.  1893. 
P.  145,  12«  ligne  à  partir  du  bas,  au  lieu  de  :  Indes,  lire  :  Andes. 
P.    183.  Sur  l'industrie  des  schistes  bitumineux,  voir  Chesneau.  1892  :  Rapports  sur  l'in- 
dustrie des  huiles  de  schiste  en  France,  Angleterre,  Allemagne    et  Belgique.  (Impri- 
merie Nationale. 
P.  230,  note  1,  au  lieu  de  :  au  chapitre  du  Manganèse,  li7^e  :  au  chapitre  du  Phosphore, 
p.  360. 
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P.  256,  Boracites  d^Asie  Mineure.  A  Sultan  Tchair,  la  boracite  forme  des  lentilles  de 


Azizié,  commencée  en  1891,  extrait  déjà  près  de  5000  tonnes  par  an. 

P.  259,  8*  ligne  à  partir  du  bas  :  au  lieu  de  :  Solvais,  lire  :  Solvay. 

P.  303,  2*  ligne  à  partir  du  bas  :  au  lieu  de  :  Zalalthna,  lire  :  Zalathna. 

P.  318,  10^  ligne  à  partir  du  haut  :  au  lieu  de  :  Joly,  lire  :  JouUe. 

P.  335,  9*  ligne  à  partir  du  bas  :  au  lieu  de  :  Bamle,  lire  :  Bamble. 

P.  379,  22*  ligne  à  partir  du  haut  :  au  lieu  de  :  Sandry,  lire  :  Sundy. 

P.  392,  la  figure  60  a  été  faite  d'après  M.  de  Mercey. 

P.  405,  7'  ligne  à  partir  du  bas  :  an  lieu  de  :  totale,  lire  :  total. 

P.  410,  5*  ligne  à  partir  du  bas  :  au  lieu  de  :  Alla  Vala,  lire  :  Alta  Vcla. 

P.  417,  7^  ligne  à  partir  du  haut  :  au  lieu  de  :  rendre,  lire  :  restituer. 

P.  576,  9^  ligne.  Les  caisses  ont  une  contenance  d'environ  O^^jOS.  Pour  la  1**  grosseur, 
elles  contiennent  35  à  40  morceaux  et  valent  à  Vienne  (qui  a  le  monopole  du  mar- 
ché), de  650  francs,  pour  la  !'•  qualité,  à  65  francs  pour  la  12'"*. 

P.  595.  En  1891,  la  production  d'aluminium  a  été  d'environ  500  tonnes. 

P.  607.  On  a  souvent  mentionné  à  tort  la  présence  de  l'alunite  au  mUieu  des  trachytes, 
là  où  il  n'y  avait  en  réalité  que  de  l'alun  proprement  dit.  C'est  notamment,  d'après 
M.  Ehrenburg,  le  cas  à  Milo. 

P.  676,  au  lieu  de  :  Patère,  lire  :  Batôre. 

P.  679,  au  lieu  de  :  Puymarens,  lire  :  Puymorcns. 
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P.  16,  11*  ligne,  ajouter  :  1857,  Drouot,  gîtes  de  houille  de  la  Chapelle-sous-Dun  et 

gîtes  de  manganèse  de  Romanèche  (1  vol.  et  atlas). 
P.  39, 14*  ligne  à  partir  du  haut.  Le  Banat  ne  produit  plus  de  fer  chromé  depuis  1876, 

En  1875,  le  district  d'Oravicza  avait  fourni  575  tonnes. 
P.  65,  5»  ligne,  au  lieu  de  :  Svarallo,  Copello,  lire  :  Varallo,  Scopello. 
P.  74,  12*  ligne,  au  lieu  de  :  Galicie,  lire  :  Galice. 

P.  123,  figure  193,  au  lieu  de  :  échelle  au   ^^^  ,  lire  :  échelle  au   ^^^  . 

P.  171,  8«  ligne,  au  lieu  de  :  tunsgtène,  lire  :  tungstène. 

P.  217,  \y  ligne  et  p.  222,  1"  ligne,  au  lieu  de  :  Bettslovc,  lire  :  Betts  cove.  Lcs- 
gites  de  cuivre  de  Terre  Neuve,  situés  au  voisinage  de  la  Baie  Notre  Dame,  no- 
tamment à  Little  bay  (et  à  Betts  Cove  et  Til  Cove,  aujourd'hui  abandonnés),  se 
composent  d'amas  pyriteux  (comparables  à  ceux  de  Norvège)  dans  les  terrains, 
primaires. 

P.  247  et  252,  au  lieu  de  :  Mednorondiansk,  lire  :  Mednoroudiansk. 

P.  265,  passim,  au  lieu  de  :  rhyolite,  lire  :  rhyolilhe. 

P.  288,  20*  ligne.  On  est  porté  aujourd'hui  à  considérer  les  schistes  de  R5raas  comme 
camb riens,  ou  peut-être  même  siluriens. 

P.  321,  3*  ligne,  à  partir  du  bas,  au  lieu  de  :  la  Bonglise,  lire  :  la  Bouglise. 

P.  352,  14»  ligne,  au  lieu  de  :  siliceux,  lire  :  basiques. 

P.  417,  15*  ligne,  au  lieu  de  :  Moresnc,  lire  :  Moresnet. 

P.  473,  9"  ligne  à  partir  du  bas,  au  lieu  de  :  47,000  en  1891,  lire  :  147,000. 

P.  526,  figure  285,  au  cap  de  Gâta,  au  lieu  de  :  Pb,  lire  :  Ph  (phosphates). 

P.  580,  légende  de  la  figure  302,  au  lieu  de  :  k,  schiste  siliceux,  lire  :  m,  schiste  siliceux 

P.  639,  et  suiv.  Les  figures  relatives  au  gîte  de  Leadville  ont  été  faites  d'après  l'eu 
vrage  de  M.  Emmons. 

P.  665,  4*  ligne  à  partir  du  bas,  au  lieu  de  :  Ciudad  Reald,  //re  ;  Ciudad  Real. 

P.  744,  1"  et  2'  lignes,  intervertir  les  monts  Montana  et  Colorado. 

P.  920,  2*  ligne  en  remontant,  au  lieu  de  :  Est,  lire  :  Ouest. 
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CARBONE 

E^  =  6;      P.  at,  =  12 


Le  carbone  entre  dans  la  constitution  d*un  grand  nombre  de 
Libstances  minérales  utiles,  soit  comme  corps  simple,  associé  ou 
on  avec  un  peu  d'azote  (diamant,  graphite),  soit  à  Tétat  de  com- 
inaison  avec  Thydrogène  et  parfois  avec  Tazote  ou  le  soufre 
tourbe,  anthracite,  houille,  lignite  et  jais,  gaz  naturels,  naphtes 
t  pétroles,  bitume,  ambre,  ozocérite,  asphalte,  schistes  bitumi- 
eux,  etc.). 

Nous  étudierons  successivement  chacune  de  ces  diverses  subs- 
ances,  à  l'exception  toutefois  des  combustibles  qui  constituent  à 
ux  seuls  un  sujet  spécial,  d'une  trop  grande  importance  pour 
rouver  place  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage*. 


a.  —  DIAMANT 

Nature  du  diamant.  —  On  sait  aujourd'hui  que  le  diamant  est 
du  carbone  cristallisé.  La  détermination  précise  de  sa  composition 
est  relativement  récente. 

'  Une  classincation  rationnelle  des  produits  carbures  serait  assez  difûcile  à  établir. 
Q  semble  toutefois,  d'après  des  recherches  récentes  de  M.  Mahler,  que  la  détennina- 
Uon  des  pouvoirs  calorifiques  permette  de  distinguer  deux  groupes  principaux,  les 

GéOLOGIB.  i 


2  GÉOLOGIE   APPLIQUÉE 

En  1704,  Newton,  dans  son  optique,  le  rangeait  pour  la  pre- 
mière fois  parmi  les  combustibles,  mais  pour  une  raison  assez 
inattendue,  parce  que  le  rapport  de  sa  puissance  réfractive  à  sa 
densité  le  plaçait  entre  Thuile  de  térébenthine  et  le  succin,  tous 
deux  très  inflammables. 

Les  plus  anciens  essais  d'analyse  sont  ceux  de  Darcet  et  de 
Lavoisier. 

En  1694,  le  grand-duc  de  Toscane,  Cosme  UI  de  Médicis,  avait 
essayé  de  chauffer  pour  6  000  florins  de  diamants  dans  des  creusets 
à  Tair  libre  et  les  avait  fait  évaporer.  En  1771  et  1772,  l'expé- 
rience fut  reprise  par  Darcet  qui,  en  chauffant  le  diamant  à  Tabri 
de  Tair,  constata  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  il  était  au 
contraire  absolument  réfractaire.  Lavoisier,  renouvelant  l'expé- 
rience dans  une  cloche  pleine  d'air  dont  il  mesura  le  volume  avant 
et  après  l'opération,  reconnut  alors  que  le  diamant  était  un  corps 
combustible  analogue  au  charbon  qui  brûlait  en  produisant  de 
l'acide  carbonique.  Mais  les  uns,  comme  Guyton  de  Morveau, 
continuèrent  à  supposer  qu'il  renfermait  en  outre  de  Toxygène; 
d'autres,  comme  Biot  et  Arago,  de  l'hydrogène,  et  c'est  Dumas 
qui,  le  premier,  en  1840,  ayant  analysé  le  diamant  dans  un  tube 
à  analyse  organique,  démontra  qu'il  était  composé  exclusivement 
de  carbone,  sauf  environ  cinq  dix  millièmes  de  cendres  en  petits 
flocons  blancs,  jaunâtres  par  places,  sur  la  nature  desquels  on 
n'est  pas  encore  bien  fixé. 

Propriétés  du  diamant.  —  Le  diamant  existe  sous  trois  états  : 
diamant  proprement  dit,  boort  et  carbon  ou  diamant  noir.  Nous 
ne  parlerons  d'abord  que  du  diamant  proprement  dit. 

Celui-ci  se  présente  en  cristaux  très  petits.  Ceux  de  5  carats 
ou  d'un  gramme  (le  cai^at  qui  est  la  mesure  de  poids  spéciale  aux 
diamants  pèse  exactement  205  milligrammes)  sont  déjà  assez 
rares.  Les   cristaux  sont  presque  toujours  à   faces  et  à  arêtes 

uns  d'origine  végétale  (houille,  lignite,  tourbe,  ambre,  etc.)  où  ce  pouvoir  calorifique 

,     ,     .         ,  .  ,       .  ,      ^  81*0  C  +  84S00H- 8000(0+ Al). 

serait,  comme  pour  le  bois,  donné  par  la  formule  Q  = ^ ^ •»  les 

autres  (diamant,  graphite,  pétrole,  etc.)  où  cette  formule  n'est  plus  applicable.  On 
peut  remarquer  que  les  corps  de  la  première  série  sont  susceptible^,  par  altération  à 
Tair,  de  se  rapprocher,  en  s'oxygénant,  de  leur  état  primitif  et  de  fournir  de  l'acide 
Tilmiquo.  L'anthracite  paraît  correspondre  à  une  forme  do  houille  modifiée  par  des 
actions  calorifiques. 
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Pour  décolorer  les  diamants,  on  a  essayé  sans  succès  de  tous 
les  moyens,  la  chaleur,  une  combustion  rapide  de  la  surface  avec 
du  nitre,  etc..  Un  procès  a  montré,  il  y  a  quelques  années,  qu'on 
pouvait  y  arriver  —  au  moins  en  apparence  —  en  trempant  le 
diamant  jaune  dans  une  solution  violette  d'aniline*.  La  super- 
position des  deux  teintes  complémentaires  produit  le  blanc  ;  seu- 
lement, dès  qu*on  lave  le  diamant  à  Teau,  il  reprend  sa  teinte 
naturelle*. 

Inclusions.  ^-  Le  diamant  contient  fréquemment  des  inclusions 
qu*on  reconnaît  en  l'examinant  en  plaques  minces  au  micros- 
cope. Celles  qui  ont  été  le  mieux  étudiées  sont  les  inclusions 
solides  qui  sont  parfois  de  véritables  cristaux  de  diamant  enfer- 
més dans  un  cristal  plus  grand,  d'autres  fois  du  quartz,  des 
topazes,  de  Tacide  titanique,  de  la  pyrite,  du  sulfate  de  fer,  etc.. 
En  1883,  M.  Friedel  y  a  reconnu  en  outre  la  présence  du  graphite 
(minéral  en  relation  fréquente  avec  le  diamant).  Souvent  aussi  des 
taches  noires  qu'on  prend  à  première  vue  pour  des  inclusions,  ne 
sont  que  des  creux,  remplis  de  gaz  peut-être,  mais  où  on  n'a 
jamais  constaté  la  présence  d'un  liquide. 

La  dureté  du  diamant  dépasse  celle  de  tous  les  minéraux  connus 
et  c'est  là  la  base  de  tous  ses  emplois  industriels  en  dehors  de  la 
joaillerie.  II  ne  peut  être  rayé  et  poli  que  par  lui-même. 

Au  point  de  vue  de  l'action  de  la  lumière,  il  est  remarquable 
par  son  indice  de  réfraction  supérieur,  sinon  à  celui  de  tous  les 
corps  connus  (car  la  blende,  le  cinabre  et  plusieurs  autres  le 
dépassent),  au  moins  à  celui  de  tous  les  corps  transparents  con- 
nus ;  il  en  résulte  qu'il  présente  à  un  degré  supérieur  le  phéno- 
mène de  la  réflexion  totale  ;  son  coefficient  de  dispersion  est 
également  considérable  et  c'est  cette  particularité  qui  produit  les 
feux  dont  on  multiplie  le  scintillement  en  montant  le  diamant  sur 
des  tiges  flexibles.  Quelques  autres  propriétés  optiques  contri- 
buent enfin  à  lui  donner  sa  beauté  toute  particulière  :  ainsi  le 

«  Voir  Jannetaz,  Bull.  soc.  Min.^  12  mars  189J. 

*  n  y  a  cependant  certains  diamants  du  Cap,  auxquels  la  présence  d*un  peu  de  sul- 
fate de  fer  communique  une  teinte  verdâtre,  qui  redeviennent  blancs  lorsqu'on  les 
chauffe  à  300^ 
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polissage  au  moyen  d'une  roue  saupoudrée  de  poudre  de  diamant 
et  tournant  à  200  tours  par  minute. 

Une  particularité  longtemps  tenue  secrète  à  Amsterdam,  c*est 
le  /il  de  la  pierre;  on  ne  peut  en  effet  tailler  chaque  face  que  dans 
un  sens  déterminé. 

Le  brillant  est  obtenu  en  abattant  les  sommets  de  Toctaèdre  à 
une  hauteur  déterminée  de  manière  à  obtenir,  d*un  côté  la  table, 
de  l'autre  la  culasse  (plus  petite)  et  pratiquant  ensuite  une  série 
de  biseaux  ;  la  rose  au  contraire  en  fendant  le  diamant  suivant  un 
plan  d'hémitropie  pour  avoir  la  base  et  taillant  des  facettes  trian- 
gulaires. 


Brillant.  Roae. 

Fig.  i. 


Cette  opération  de  la  taille  du  diamant  revenait,  avant  la  décou- 
verte des  diamants  du  Gap,  à  environ  7  francs  par  carat  pour  les 
pierres  d'un  carat  et  était  à  peu  près  monopolisée  à  Amsterdam. 
L'arrivée  de  grandes  quantités  de  pierres  commença  par  faire 
monter  ce  prix  jusqu'à  20  francs  et  il  se  créa  des  tailleries  à 
Anvers,  à  Saint-Claude  (Jura).  Aujourd'hui  le  prix  est  retombé  à 
environ  8  francs.  Il  est  d'autant  plus  fort  que  la  pierre  est  plus 
petite. 

La  valeur  des  diamants  varie  beaucoup  avec  la  couleur,  la  forme, 
l'éclat  de  la  pierre,  etc..  Avant  l'arrivée  des  diamants  du  Cap, 
elle  croissait  à  peu  près  proportionnellement  au  carré  du  nombre 
de  carats;  depuis,  les  gros  diamants,  devenus  plus  fréquents,  ont 
diminué  de  prix.  —  Nous  donnons,  seulement  pour  fixer  les  idées, 
les  chiffres  suivants  relatifs  aux  diamants  taillés  : 

1  carat 2°  eau      120  francs      t«'  blanc      220  francs. 

5  carats  (4  gramme) .        — -       1  2o0     —  —         2  750     — 

12  carats  (2  gr.  4/2).  .        —       3  900     —  —       15  000     — 

Certains  diamants  célèbres  ont  un  prix  considérable;  nous 
citerons  le  Régent  (Inde),  compté  12  millions,  qui  pesait  brut 
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Enfin,  en  1867,  on  a  trouvé  au  Gap  les  premiers  diamants  d'al- 
luvions  et,  en  1870,  les  premiers  diamants  en  place  (mines  sèches, 
dry  diggings).  En  quatorze  ans,  jusqu'en  1886,  le  Cap  avait  déjà 
produit  6  000  kilogrammes  de  diamants,  soit  un  milliard  de  firancs, 
et  la  production  annuelle  est  montée  progressivement  à  4  millions 
de  carats.  Les  gisements  du  diamant  sont  donc  actuellement  par 
ordre  d*importance  :  le  Gap,  le  Brésil  et  l'Inde,  auxquels  nous 
aurons  à  joindre  des  centres  moins  importants  comme  Bornéo. 

En  résumé,  Ton  peut  estimer  qu'il  existe  dans  le  monde  entier 
environ  4  mètres  cubes  de  diamants  représentant  2  à  3  milliards 
de  francs  et  qu'il  s'en  produit  chaque  année  à  peu  près  500  kilo- 
grammes. Cependant  le  diamant  ne  s'use  pas  comme  le  fait  l'or 
lui-même  et  se  perd  peu.  Il  est  donc  certain  que  le  stock  de  dia- 
mants du  monde  augmente  constamment  et,  sa  consommation  étant 
très  limitée,  on  doit  voir,  dans  le  fait  que  son  prix  est  loin  de 
baisser,  une  véritable  anomalie  économique,  explicable  seule- 
ment par  les  conditions  toutes  spéciales  de  son  marché  et  pro- 
bablement précaire. 

PRODUCTION  DU  DIAMANT 

QUANTITÉS  EN  CARATS.  —  VALEUR  DU  CARAT  EN  FRANCS 


INDES 


Production 

totale 

estimée  à 

12  000  kilos 

Production 

annuelle 

environ  : 

SOOOcarals 


GISEMENTS 
DE  DIAMANTINA 


Années. 


de  4723  à  1772 
de  1772  à  1843 
de  1843  à  1885 


1889 


Carats. 


2  000  000 
2  000  000 
1  500  000 


BRÉSIL 


GISEMENTS 
DE   BAHIA 


Années. 


de  1840  à  1850 
de  1850  à  1885 


30  000  carats. 


Carats. 


1000  000 

1500  000 


TOTAL 

de  la 

PRODUCTIOI 

DU  BRÉSIL 


12  000  000    , 

de  carats 

valant 

500  OOO'OOO 

de  francs 

environ. 


DIAMANT 
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MINES    DU    CAP* 


AX5EK8 


1882(1  Mb) 
1883 
1884 
1885 
1888 
1887 
1888 
1889 
1890 


KUIBERLEY 


Gants. 


380  955 

947  817 

642  438 

523  774 

889  864 

1  333  832 

I  340  000 

800  000 

1  120  000 


DE  BEERS 


Fr.     CaraU. 


29,9 

22,27 

U.65 

21,87 

24,80 

20,37 


140  513 

426  728 

497  596 

566  233 

795  895 

1  014  048 

1  000  000 

950  000 

1480  000 


Fr. 


DU    TOIT  S 
PAN 


Carats.    Fr. 


BULT- 
FONTEIN 


27,93 
25,50 
29,10 
22,05 
24,30 
25,20 


190  148 
435  658 
498  550 
560  912 
700  30* 
696  756 
580  000 
450  000 
110  000 


40,95 
32,90 
38,07 
30,72 
34,85 
35,40 


Carats. 


143  936 
502  029 
566  201 
636  340 
661  339 
602  246 
660  000 
5i0  000 
110  000 


PRODUCTION 
TOTALE 


Fr.      Carats.. 


33,4 

25,02 

25,92 

22.75 

24,37 

25,42 


856  353 
312  234 
204  786 
287  261 
047  400 
646  702 
580  000 
740  000 
800  000 


Grammes. 


175  552  365 
474  007  970 
446  981  130 
468  888  805 
624  717  000 
747  573  910 


la 

^  2 


Fr. 


33,40 

25,4751 

29,025 

24,325 

26,75 

27,65 


33,560 


*  A  partir  de  1887,  les  chiffres  précis  sur  les  mines  du  Cap  ont  cessé  d*étre  publiés  par  le 
Mimnç  Bord  et  sont  difficiles  à  connaître  pendant  une  période  de  transformation  qui  a  duré 
jusqu'à  la  constitution  de  la  de  Beers  Consolidatet  le  1*'  avril  1889. 

Les  chiffres  pour  1888,  1889  et  1890,  extraits  des  rapports  de  cette  société,  portent  sur  rannéf 
financière  commençant  au  31  mars. 


Bibliographie  générale  du  diamant  *. 

1808.  Brard.  —  Traité  des  pierres  précieuses, 

1832.  Gœbel.  —  Ueber  enslehung  der  diamanten.  [Karsiens.  Arch.  Chem.) 

t.  XXXV  et  XXX vm. 

1835.  Brewster.  — Observ.  rel.  to  tlie  structure  and  origin  of  the  dia, 
mond.  (GeoL  Soc.  Trans.j  t.  III,  1835,  et  Philos.  Mag.,  t.  VII,  1835.) 

1855.  Babinet.  —  Du  diamaat  et  des  pierres  précieuses.  (A.  des  Det/x-Jf., 
15  févr.) 

1855.  Bbrthelot.  —  Sur  les  états  du  carbone.  (Ann.  Ch.  et  P/i.,  4«  série, 
t,  XIX.) 

1860.  MASKELTiNE.  —  On  diamonds. 

1861.  Pôle  (W.).  —  Diamonds. 

1863.  Gœppert.—  Die  diamanten  und  ilire  Enstehung.  {Sckles,  Gesells.jahresb.) 

1864.  Gœppert.  —  On  the  vegetable  origin  of  diamonds.  {N.J.  Min. —  Q.  J. 
G.  Soc.  Lond.,  1865.) 

1873.  H.  Von  Baumhauer.  —  Sur  le  diamant.  {Archives  néerlandaises  des 
Sciences  exactes  et  naturelles,  t.  VIII,  p.  97.  La  Haye,  1873.) 
1873.   New  facts  concerning  the  diamond.  {Q.  J.  G.  Soc.  Lond.) 
1873.  Von  Badmhauer.  —  Sur  le  diamant.  (Archives  néerlandaises,  t.  VIII, 
p.  97.) 


*  Nous  rappelons,  à  Toccasion  de  cette  première  bibliographie,  que  le  tableau  des 
abréviations  usitées  se  trouve  en  tôte  de  l'ouvrage. 

Pour  la  Bibliographie  complète  du  diamant  jusqu*en  1886  on  peut  recourir  à  Tou- 
vrage  de  M.  Boutan,  Le  Diamant  (Dunod),  excellente  monographie  que  nous  avons 
amplement  utilisée. 
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1873.  Beaumont.  — Diamond  boring  machinerj. 

1876.  Mallard.  —  Explic.  des  phénomènes  optiques  anomaux.  {Ann.  des 
Mines,  7«  série,  t.  X.) 

1874.  DiBOLAFAiT.  —  Diamant  et  pierres  précieuses.  (BibL  des  Men. 
Hachette.) 

1878.  M.  Martin.  —  Notizen  ueber  diamanten.  (Zeits,  der  D,  geoL  gesells- 
schaft,  t.  XXX,  p.  321.  Berlin,  1878.) 

1880.  Hannay.  —  Artiûcial  formation  of  the  diamond.  (Proc.  oftheRoy, 
Soc.,  t.  XXX.) 

1881.  Jan?cbtaz.  —  Diamant  et  pierres  précieuses.  (Chez  Rotschild.) 

1883.  ScHUTZBNBERGER.  —  Traité  de  chimie  générale,  t.  III. 

1884.  Jacobs  et  Ghatrian.  —  Le  diamant.  (Chez  Masson  ;  cf.  Temps  duSfévr. 

1884.) 

1886.  H.  Carvill  Lewis.  — On  a  diamantiferous Peridotite  and  the genesis 
of  the  diamond.  {Report  of  the  fifty  sixth  meeting  of  the  british  Association  for 
the  advaneement  of  Science,  année  1886,  p.  667.) 

1887.  NoRDENSTROEM .  —  On  anvanduing  of  diamantborr.  Maskiner  for 
Malmfyndigheters  undersôkning.  (Forhandlingar  d,  geoL  fôreningens  i  Stock- 
holmy  t.  IX,  p.  151.  Stockholm,  1887.) 

20  janv.  1890.  Berthelot.  —  Les  carbones  graphitiques.  (G.  R.) 

1892.  FaoMHOLT.  —  Du  travail  de  la  pierre  par  le  diamant.  (G.  R.,  6  janvier 

1892.) 


GISEMENTS  DE  DIAiMANTS  DU  CAP* 

Historique.  —  La  découverte  des  diamants  du  Gap  date  de  1867. 
Cette  année-là,  un  premier  diamant  fut  trouvé  sur  les  bords  du 
Vaal  par  Tenfant  d'un  fermier  Boer.  L'année  suivante,  les  cher- 
cheurs commencèrent  à  affluer  aux  gisements  dits  de  rivières  et  Ton 
découvrit  la  fameuse  Etoile  de  f  Afrique  du  Sud  de  85  carats. 
Alors,  à  travers  le  pays  désolé  qui,  des  gisements,  s'étend  jusqu  au 
Cap  sur  1  000  à  1  200  kilomètres,  accoururent  tous  les  aventu- 
riers de  la  colonie  anglaise  au  risque  de  périr  de  faim  et  de  soif 
pendant  la  route.  Dès  1869,  10  000  blancs  travaillaient  aux  diggs. 

En  décembre  1870,  à  la  ferme  de  Dutoits-Pan  on  trouva  la 
première  mine  sèche  (dry  digging),  c'est-à-dire  le  diamant  en  place 
dans  une  roche  magnésienne.  A  ce  moment,  ce  fut  une  véritable 
fièvre,  comme  lors  de  la  découverte  de  Tor  en  Californie;  des  popu- 
lations accoururent,  des  villes  sortirent  du  sol  ;  on  commença  par 

*  Collection  de  géologie  appliquée  à  TEcolc  des  Mines,  n"*'  1662  et  1714. 


DIAMANTS  DU   GAP  H 

s'installer  de  force  chez  le  fermier  hollandais  propriétaire  de  Dutoits- 
Pan  qui  fut  trop  heureux  de  finir  par  vendre  sa  terre  425  000  francs  ; 
puis  on  trouva  bientôt  les  trois  autres  grandes  mines  :  BuUfontein , 
Old  de  Beers  et  Kimberley  ^ . —  En  1872,  il  y  avait  30  000  personnes 
dans   le   pays.   Aujourd'hui  Kimberley    seul   est   une    ville    de 
20  000  âmes  éclairée  à  la  lumière  électrique  et  reliée  à  la  côte 
par  un  chemin  de  fer.  C'est  le  Cap  qui  fournit  maintenant  la 
presque  totalité  des  diamants  vendus  dans  le  monde  *;  sa  produc- 
tion s'est  élevée  peu  à  peu  à  4  millions  de  carats  par  an  ;  elle 
est  encore  de  2800000  carats  et,  si  une  fusion  ne  s'était  pas  faite 
entre  les  principales  mines  qui  se  sont  ainsi  rendues  maltresses 
des  cours  pour  quelque  temps,  la  valeur  du  produit  aurait  pu 
baisser  dans  des  proportions  considérables. 

Géographiquement,  le  pays  faisait,  jusqu'en  1871,  partie  de  l'Etat 
libre  d'Orange.  Lorsque  les  diamants  eurent  été  trouvés,  quelques 
policemen  anglais,  sous  prétexte  de  maintenir  Tordre,  arrivèrent 
un  jour  à  Kimberley  et  remplacèrent  le  drapeau  de  l'Etat  libre  par 
le  drapeau  anglais.  Depuis  1880,  c'est  définitivement  une  dépen- 
dance de  la  colonie  du  Cap. 

Constitution  géologiqne  de  la  région.  — La  géologie  générale  de 
la  province  du  Cap  a  été  exposée  par  M.  Sûess'qui,  en  la  conapa- 
rant  à  celle  des  Indes  et  de  Madagascar,  a  tenté  de  reconstituer 
l'histoire  de  la  mer  des  Indes  dans  les  temps  géologiques.  La 
carte  ci-jointe  (fig.  2)  *  destinée  à  nous  servir  également  pour  la 
description  des  mines  d'or  du  Transvaal,  a  été  dressée  par  nous  : 
pour  le  Sud  d'après  lui,  pour  le  Nord  d'après  divers  autres  docu- 
ments anglais  ou  allemands  ^ 

Le  trait  caractéristique  de  la  géologie  de  l'Afrique  méridionale. 


*  Les  noms  de  ces  mines  proviennent,  l'un  de  celui  du  propriétaire  :  de  Béer,  les 
trois  autres  de  ceux  des  fermes. 

*  On  estimait  récemment  la  faculté  d*absorption  du   marché  du  monde  entier  à 
environ  2  000  000  de  carats  par  an . 

*  Antlitz  der  Erde,  t.  1, 2*  partie,  p.  400. 

*  Carte  extraite  des  Ann,  des  Mines:  (L.  De  Launay;  les  Mines  d'or  du  Transvaal). 
{An.  des  Mm.,  1891.) 

*  Jlaeverniok  {Petermanns  Millheil,  t.  XXX,  p.  441,  1884),  Hûbner,  Wiiwatersrand 
reviewy  etc. 
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c'est,  on  le  sait,  l'exislence,  au-dessus  d'un  soubassement  de 
gneiss  et  de  granité,  de  terrains  anciens,  siluriens,  dévoniens  et 
carbonifères,  fortement  plissés  et  érodés  que  surmontent  à  leur 
tour,  en  discordance  de  stratification,  les  grands  plateaux  hori- 
zontaux du  karao,  comprenant  des  couches  sans  fossiles  marins 
de  plusieurs  milliers  de  pieds  d'épaisseur,  allant  depuis  te  permien 
et  peut-être  même  le  carbonifère  supérieur  jusqu'à  l'infralias. 


Carte  gédogique 
de  l'Afrique  mftidionik . ea.*^i»]^3» 


Ce  karoo,  que  semblent  prolonger  dans  l'Inde  des  formations 
analogues,  a  été  coupé  le  long  de  la  côte  orientale  par  un  affais- 
sement qui  a  amené  sur  la  mer  des  Indes  actuelles  el  sur  l'Arabie 
l'invasion  d'une  mer  crétacée  ayant  laissé  quelques  dépôts  hori- 
zontaux sur  la  côte  d'Afrique  :  vers  la  baie  d'Algoa  (néocomien, 
formations  de  rivage),  dans  le  Natal  et  le  Zoulouland  (crétacé); 
à  la  Fishbay  (cénomanien  inférieur)  ;  aux  lies  Elobi,  au  Nord  de 
l'Equateur  (crétacé),  etc. 

Auparavant  il  devait  exister  là,  d'après  M.  Siiess,  un  immense 
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quartzeux  avec  schistes  bruns  constituant  les  chaînes  du  Drac- 
kensberg,  etc.  On  y  a  trouvé  des  paleoniscus  et  surtout  des  restes 
de  reptiles  carnivores  :  mîcropbolis,  galesaurus,  oudenodon, 
dlcynodon,  etc.,  que  M.  Owea  a  considérés  comme  triasiques. 


iii.Vk''.  r    .|        "^        ,'■  ■  I i..i|iiiiiiii]mll|jili 


Fin. 


-  Cnrie  îles  gisemenis  diamantirères  de  l'Arrique  australe,  d'aprËs  H.  Bouun. 


Cet  étage  est  surmonté  par  des  grès  blancs  et  jaunâtres  avec 
schistes  rouge&lres  et  fréquentes  ïntercalaiions  de  houille  à  la  base. 
Au  milieu  du  karoo  moyen,  les  gisements  diamantifères  se  pré- 
sentent sous  forme  de  cheminées  verticales  de  200™  k  300°  de 
diamètre,  remplies  d'une  roche  bréchiforme  à  p&te  de  bronzite 
hydratée  pénétrée  en  plus  ou  moins  grande  quantité  de  calcite 
isolée  en  veines  et  de  silice  opaline  et  contenant  des  diamants 
probablement  arrachés  à  un  terrain  inférieur.  Ces    cheminées 
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ont  dû  être  arrachés  à  une  roche  subjacente  Iraversée  par  l'énip* 
Uon  de  brèche  serpentioeuse. 

Au  point  de  vue  de  la  genèse  du  glle,  on  a  attiré  l'attention  sur 
les  faits  suivants  : 

4°  Si  l'on  examine  une  coupe  théorique  de  la  mine  de  Kim- 
berley,  on  voit  que,  sur  85  mètres  à  partir  de  la  surface,  la  che- 
minée reste  dans  des  schistes.  Comme  ces  schistes  cootiencent  det 
filets  de  charbon,  certaines  personoes  ont  attribué  d'abord  à  li 


Fig.  4.  —  Coupe  Ibéorique  de  la  mijie  ile  Kimberlef  en  1880,  d'après  H.  Boutan. 

distillation  de  ce  charbon  la  production  du  diamant.  La  persis- 
tance des  diamants  h.  la  traversée  d'une  nappe  de  mélaphyre 
(hard  rock)  de  140  mètres  d'épaisseur,  trouvée  au-dessous  aussi  bien 
à  de  Beers  qu'à  Kimberley,  a  montré  que  cette  théorie  n'avait 
aucune  valeur.  Au-dessous  du  hard  rock,  on  a  encore  recoupé  à 
Kimberley  comme  à  de  Beers  des  quartzites  sur  144  mètres,  puis 
des  schistes  qui  durent  à  la  profondeur  actuellement  reconnue  de 
400  mètres. 

2"  Le  grisou  est  assez  fréquent  dans  des  poches  tapissées  de 
calcite  au  contact  de  la  roche  et  du  schiste  encaissant,  non  seule- 
ment dans  les  schistes,  mais  dans  le  mélaphyre.  En  outre,  d'après 
M.  Moulle,  auteur  d'un  mémoire,  important  sur  la  géologie  de  ces 
mines*,  le  blue  ground   en  contient  d'assez  grandes  quantités. 


'  Ann.  dei  Jfi'nw,  8*  série,  t.  VU,  1885. 
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maintenant  400  mètres.  C*est  la  mine  qui  a  produit  le  plus  de 
diamants  dans  la  région,  mais  ils  semblent  souvent  de  qualité 
un  peu  inférieure.  Depuis  quelques  années,  les  difficultés  rela- 
tives à  l'exploitation  ont  ralenti  sa  production,  tandis  qu'elle  crois- 
sait rapidement  à  de  Beers  où  la  proportion  de  diamants  s'est»  en 
outre,  un  moment  accrue  en  profondeur. 

La  teneur  moyenne  en  diamants  était  en  1887  à  Kimberley 
d'un  peu  moins  de  5  carats  (soit  113  francs)  au  mètre  cube  (1*'20 
à  11^25  au  load).  Un  approfondissement  général  de  1  mètre  y 
correspondait  à  ce  moment  à  une  production  de  2  200  000  francs 
de  diamant  alors  qu'à  Old  de  Beers,  pour  une  proportion  de  dia- 
mants un  peu  plus  faible  (I^'IS  à  1*'20  au  load),  le  même  appro- 
fondissement donnait  3  825  000  francs,  le  nombre  des  bons 
claims*  étant  de  285  à  de  Beers  contre  140  à  Kimberley.  Aujour- 
d'hui Kimberley  et  de  Beers  étant  syndiqués,  la  teneur  moyenne 
est  d'environ  3  carats  50  (P  au  load). 

Les  plus  beaux  diamants  ont  été  ceux  de  Dutoitspan  où  ils  ont 
atteint  une  valeur  moyenne  de  35  francs  le  carat,  tandis  qu'elle 
n'était  que  de  25  à  Kimberley.  Depuis  1890,  l'extraction  est  sus- 
pendue dans  ce  gisement. 

L'exploitation  de  ces  mines  a  passé  par  une  série  de  vicissi- 
tudes qui  tiennent  du  roman  : 

Au  début,  les  terrains  productifs  ayant  été  envahis  de  force  par 
les  mineurs,  le  gouvernement  anglais,  impuissant  à  maintenir 
l'ordre,  fut  conduit  à  acheter  lui-môme  la  propriété  du  sol  pour 
indemniser  les  propriétaires. 

Alors,  suivant  Thabitude  des  Riverdiggins  (explorateurs  des 
minerais  de  rivière),  on  partagea  le  terrain  en  daims,  carrés  de 
9™,45  de  côté,  délimités  par  des  lignes  sur  le  sol  et  appartenant 
au  premier  occupant  qui  était  forcé  de  travailler  constamment 
seul  et  sans  aide.  Sept  absences  d'un  jour,  et  il  était  déchu  de 
son  droit. 

Bientôt,  on  se  heurta  à  des  difficultés  inextricables.  D^abord, 
manquant  d'eau  pour  laver,  on  écrasait  le  minerai  avec  des  bat- 
toirs et,  pour  se  débarrasser  des  résidus,  chacun  les  jetait  chez  son 

*  Concessions.  Voir  plus  bas,  même  page. 
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voisin,  n  fallut  imposer  aux  mineurs  l'obligation  de  transporter 
ces  débris  à  une  certaine  distance  :  distance  qui  se  trouva  souvent 
trop  faible,  lorsque,  les  trous  s'approfondissant,  on  dut  adoucir  la 
pente  des  talus. 

Puis  on  dut  créer  une  servitude  de  passage  ;  tous  les  claims  de 
rang  pair  furent  transformés  en  une  route  avec  des  files  de  poteaux 
munis  de  poulies  destinés  à  Textraction  des  claims  de  rang  impair. 
Les  champs  miniers  prirent  Tapparence  d'une  série  de  fossés 
parallèles  séparés  par  des  murs  étroits  portant  des  routes,  murs  qui 
s'éboulaient  de  temps  à  autre  en  précipitant  hommes,  chevaux  et 
voitures  au  fond  des  vides.  Après  divers  accidents  de  ce  genre, 
on  renonça  au  système  et  on  établit  des  câbles  va-et-vient  incli- 
nés allant  jusqu'au  bord  de  Texcavation.  Quelques  photogra- 
phies, reproduites  dans  Touvrage  de  M.  Boutan  sur  le  diamant, 
auquel  nous  empruntons  ces  détails  *,  donnent  une  idée  de  ce 
qu'était  en  1874  la  mine  de  Kimberley  avec  ses  innombrables 
trous  carrés  d'inégale  profondeur  qui  lui  donnaient  l'aspect  d'une 
sorte  de  ruine  fantastique  et  le  réseau  de  1  600  câbles  flottant  dans 
-  l'air. 

Mais,  comme  chacun  avait  intérêt  à  se  débarrasser  de  son  eau 
et  de  ses  éboulis  dans  les  claims  contigus,  on  s'efforçait  de  rester 
toujours  un  peu  en  retard  sur  ses  voisins  ;  en  outre,  on  exagérait 
la  raideur  des  talus;  il  en  résulta  en  1882  une  succession  d'écrou- 
lements à  la  suite  desquels  l'exploitation  se  trouva  momentané- 
ment suspendue  et  un  affolement  complet  de  la  spéculation  qui 
s'était  portée  sur  ces  mines.  Les  actions  de  de  Beers  tombèrent  de 
10  livres  à  1  livre.  Puis  on  se  remit  à  l'œuvre  en  substituant  à 
l'ancienne  méthode  à  ciel  ouvert  une  méthode  par  passes  et  tun- 
nels consistant  à  faire  communiquer  le  fond  de  la  tranchée  par 
des  galeries  avec  des  puits  d'extraction  situés  à  une  distance  suf- 
fisante des  talus  pour  être  permanents;  et,  depuis  1887,  on  a 
organisé  dans  quelques  mines  une  méthode  rationnelle  d'exploi- 
tation souterraine  par  dépilage. 

Vers  cette  époque,  en  effet,  les  innombrables  compagnies  dia- 
mantifères se  sont  peu  à  peu  fondues  d'abord  en  un  petit  nombre, 

•  p.  167. 
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puis  finalement,  le  l"""^  avril  1889,  en  une  seule,  la  de  Beers  Conso- 
lidate  G*"  S  de  manière  à  permettre  des  travaux  d'ensemble,  des 
installations  plus  perfectionnées  et  une  réduction  des  frais  géné- 
raux autrefois  exorbitants.  Plusieurs  puits  ont  été  foncés,  Tun  de 
400  mètres  à  Kimberley,  Tautre  de  300  mètres  à  de  Beers  et  ces 
puits  ont  été  reliés  au  gîte  par  des  travers-bancs  de  350  mètres  de 
long. 

Le  traitement  du  minerai  consiste  simplement  à  le  laisser  se 
désagréger  à  Tair  pendant  près  de  six  mois,  puis  à  le  détourber  et 
triera  la  main.  Les  pertes  par  vol  représentent  un  chiffre  considé- 
rable. 

Les  matières  premières,' quoique  leur  prix  ait  bien  diminué 
depuis  la  construction  du  chemin  de  fer  du  Cap  à  Kimberley,  reve- 
naient encore  en  1890  :  le  charbon  à  217  francs  la  tonne,  l'eau  à 
3  fr.  70  le  mètre  cube.  Aussi  a-t-on  fait  récemment  des  essais 
pour  utiliser  le  lignite  du  Cap. 

En  1884,  il  travaillait  1  500  blancs  (surveillants)  payés  de  400  à 
800  francs  par  mois  et  11  000  nègres  gagnant  de  31  à  37  francs 
par  semaine. 

Cette  année-là,  les  dépenses  ont  été  pour  les  quatre  grandes 

mines  : 

Combustible 8000000  francs 

Eau J  500000  — 

Dynamite 2  500  000  — 

Huile,  graisse 600  000  — 

Main-d'œuvre   . 27  200  000  — 

Chevaux 2  300  000  — 

Impôts 1  400  000  — 

Entretien  du  matériel 3  600  000  — 

Frais  généraux  et  commerciaux  ...  3  000  000  — 

Courtage 600  000  — 

50  700  000     — 

/  Dutoitspan.  .  .    iS  francs  le  m' 
\  Bultfontein.  .   .     21  fr.  6      — 


Le  prix  de  revient  a  été  en  1884  :   ,    ,.  '     oh  j.  ' 

'^  j  de  Beers.  .  .  .     35  francs  — 

Kimberley  ...    83    —      — 


/ 


^  Voir  Boutan,  Génie  civil,  1886,  p.  6.  —  La  Compagnie  actuelle  de  de  Beers  est 
aujourd'hui  à  peu  près  la  seule  à  extraire  les  diamants  des  mines  de  Kimberley,  de 
Beers,  Dutoitspan,  Bultfontein,  etc. 


22 


GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 


tàleur  moyenne  du  carat  daks  les  quatre  grandes  mires  dc  cap 


ANNÉES 

KIMBEREY 

debeers 

DOTOITSPAN 

BULTFONTBIN 

MOTBNKB 

1882  (4  mois) 

29  fr.  90 

27  fr.  95 

40fr.9o 

33fr.40 

33fr.40 

1883 

22      275 

25      50 

32      90 

25      025 

25      475 

1884 

24      65 

29      10 

38      075 

25      925 

29      025 

1885 

21       875 

22      05 

30      725 

22      75 

24      325 

1886 

24      80 

24      30 

34      85 

24      375 

26      75 

1887 

26      375 

25      20 

35      40 

25      425 

27      65 

i889< 

» 

» 

» 

» 

40      70 

1890 

i> 

> 

» 

> 

37      00 

'  Ce  tableau  met  biei 

n  en  évidence  la  hausse  qui  a  suiTi  le  groupement  des  dÎTenes  mines  en    1 

une  seule  société  en  1888  et  1889. 

1 
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■côle,  et  à  3ii  kilomètres  au  Nord  d'Ouro  Prelo,  capitale  de  la 
province.  It  y  en  a  d'ailleurs  plusieurs  autres  corapi'is  dans  les 
provinces  de  Minas  Geraes  et  Bahia  et  un  peu  dans  celle  de  Goyaz. 
_  Ce  sont  :  Grao  Mogor  (au 
Nord  de  Diamaotina)  ;  Ba- 
gagem  et  Abaethe  à  l'Ouest 
(l'Abaethe  est  un  affluent  du 
Rio  San-Francisco)  ;  Cincora 
et  Salabro  dans  la  province 
de  Bahia,  etc. 

Toute  la  région  diamanti- 
fère de  Diamantina  et  Grao 
Mogor  forme,  d'après  M.  de 
Bovet,  un  vaste  plateau  situé 
entre  i  100  et  1  200  mètres. 
Les  diamants  se  trouvent, 
soit  sur  ce  plateau,  soit  dans 
les  rivières  qui  en  découlent, 
c'est-à-dire  le  Jequitinhonha, 
le  R.  Doce,le  R.  desVelhas, 
etc.,  toutes  à  la  fois  auri- 
fères et  diamantifères.   Ou 
distingue  donc  deux  catégories  de  gisements  :  ceux  de  plateaui 
et  ceux  de  rivières,  les  derniers  beaucoup  plus  importants  résul- 
tant du  remaniement  et  de  la  concentration  des  premiers. 

Si  l'on  cherche  à  remonter  au  gisement  primitif  du  diamant,  on 
constate  d'abord  que  toutes  les  alluvions  riches  sont  en  relation 
avec  certaines  quartzites  micacées,  peut-être  huroniennes  (réputées 
flexibles  d'après  des  échantillons  exceptionnels),  qu'on  nomme  les 
itacolumites  '  et,  en  elîet,  on  exploite  à  Grao  Mogor  (à  300  kilo- 
mètres au  Nord  de  Diamantina)  des  itacolumites  diamantifères 
associées  avec  des  conglomérats  à  galets  de  quartz  contenaut, 
d'après  M.  Gorceîx,  des  diamants  intacts  avec  de  la  pyrite  martiale 
et  de  la  martlte  sans  trace  d'usure. 


1  Trailide  min^f-a/c^iV, décrÎTail déjà  des  itacolumiui  diimui- 
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Des  conglomérats  analogues  ont  été  signalés  par  M.  Orville 
Derby  à  Bom  Successo  et  Boa  Vista  ;  et  enfin,  à  Saint- Jean  de  Cha- 
pada,  on  extrait,  d'après  M.  de  Bovet,  des  diamants  situés  dans 
une  lentille  argileuse,  intercalée  au  milieu  de  quartzites  dans  des 
conditions  analogues  à  celles  du  gîte  de  topazes  de  Boa  Yista  (près 
d'Ouro  Preto). 

Ces  itacolumites  et  ces  conglomérats  constituent  toutefois  un 
terrain  sédlmentaire  où  Ton  a  généralement  admis  que  le  diamant 
avait  été  apporté  avec  les  quartz  arrachés  sans  doute  à  des  pegma- 
tites  anciennes  de  la  Serra  do  Mar.  Mais  M.  Gorceix  s'est  élevé 
très  vivement  contre  cette  opinion.  D'après  lui,  les  diamants  de 
Grao  Mogor  se  trouvent  en  place,  dans  de  véritables  filons  de 
quartz  traversant  les  conglomérats  et  sont  le  produit  d'actions 
secondaires  qui  ont  apporté  en  même  temps  Tor  à  l'état  de  pyrite 
aurifière,  les  tourmalines,  l'amphibole,  les  oxydes  de  titane  dans 
des  fentes  ou  des  veinules  interstrati&ées  parfaitement  localisées. 
On  ne  rencontre  au  contraire  aucun  diamant  dans  les  alluvions  à 
pierres  colorées  (cymophane,  triphane,  andalousite,  béryl,  etc.) 
provenant  du  remaniement  de  la  pegmatite. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  diamants  des  itacolumites  et  des  conglo- 
mérats ont  subi,  sous  l'action  des  pluies  tropicales,  une  décompo- 
sition superficielle  extrêmement  intense  et  des  phénomènes 
d'alluvionnement  ont  commencé  par  concentrer  ces  gemmes  sur 
les  plateaux  dans  un  poudingue  formé  de  gravier  grossier  et  de 
terre  rouge  appelé  gorgulho. 

Puis  une  seconde  concentration  a  produit  dans  les  lits  des  rivières 
le  gisement  principal  du  diamant,  un  mélange  d'argile  et  de  gra- 
vier quartzeux  appelé  cascalho  et  bien  connu  dans  tout  le  Brésil, 
la  Guyane,  le  Paraguay,  etc.,  où  l'on  trouve,  avec  le  diamant,  une 
série  d'autres  minéraux,  dits  formacoes  *  :  le  rutile,  l'anatase,  la 
brookite,  le  fer  titane,  le  fer  oligiste  et  le  fer  magnétique  ;  en 
outre,  moins  abondamment,  le  quartz,  le  disthène,  la  tourmaline, 
l'or,  des  chlorophosphates  ;  enfin  du  grenat,  du  zircon,  de  la 
topaze,  du  sphène,  de  la  cassitérite,  etc. 

Le  cascalho  est  loin  d'être  uniformément  réparti  dans  le  lit  de 

'  Formations. 
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la  rivière  '.  II  y  forme  au  contraire  une  série  de  poches,  de  puits 
(poçào),  de  criques,  de  marmites  de  géants  torrentielles  appelées 
caldeirbes  (chaudières)  qui  sont  les  parties  riches  en  diamants  et 
où  Ton  trouve  aussi  l'or  en  Guyane. 

Les  diamants,  déjà  un  peu  roulés  dans  le  gorgulho,le  sont 
plus  dans  le  cascalho  ;  mais,  en  même  temps,  ils  sont  plus  nom- 
breux, les  remous  de  la  rivière  ayant  dû  opérer  une  sorte  de  pré- 
paration mécanique.  Certains  caldeirôes  ont  donné  jusqu'à  8  et 
10  000  carats  de  diamants  et  l'on  parle  de  grottes  abandonnées 
par  la  rivière  où,  lorsqu'on  pénétra  pour  la  première  fois,  après 
avoir  enlevé  la  première  couche  de  sables  stériles,  on  vit  les 
gemmes  scintiller  de  tous  côtés. 

Exploitation.  Données  économiques.  —  L'exploitation  au  Brésil 
est  assez  simple.  Quand  il  s'agit  d'un  gisement  de  rivière  (et 
c'est  le  cas  le  plus  générai)  on  commence  par  mettre  le  lit  à  sec 
pendant  l'été  au  moyen  de  deux  barrages,  l'un  à  l'amont,  l'autre 
à  l'aval  (ce  dernier  pour  éviter  le  reflux  des  eaux)  et  d'un  canal  de 
dérivation.  Les  cours  d'eau  étant  profondément  encaissés  dans  des 
sortes  de  caûons,  tous  ces  travaux  ne  peuvent  être  que  provisoires, 
car  la  première  crue  les  emporte  ;  puis,  le  lit  dégagé,  on  enlève 
le  gravier  stérile  et  ensuite  le  cascalho  qu'on  met  de  côté  pour  le 
traiter  ailleurs  pendant  la  saison  des  pluies.  Ces  laveries  de  rivières 
sont  dites  lavras  de  la  saison  sèche  par  opposition  à  celles  des 
plateaux  où  Ton  profite  au  contraire,  pour  avoir  l'eau  destinée  au 
lavage,  de  la  période  pluvieuse. 

Le  traitement  du  cascalho  comprend  ensuite  :  1°  un  détourbage 
lorsque  le  minerai  est  argileux  ;  2**  un  traitement  au  bac  où  l'on 
jette  sur  lui  de  grands  baquets  d'eau  pour  le  débarrasser  de  son 
sable  ;  3"^  un  lavage  à  la  bâtée  fait  comme  pour  l'or  par  des  laveurs 
très  habiles.  Au  moyen  d'un  mouvement  spécial,  on  amène  le 
diamant  à  la  surface,  tandis  que  l'or  reste  au  fond. 

Le  grand  défaut  des  exploitations  brésiliennes,  c'est  leur  carac- 
tère précaire  ;  les  frais  d'établissement  sont  faits  pour  une  saison 


*  Cest  un  dépôt  assez  récent,  car  on  y  a  trouvé  à  diverses  reprises  des  pointes  de 
fièches. 
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et,  comme  on  n'a  pas  tenu  note  des  emplacements  des  anciens 
travaux,  il  arrive  souvent  qu'on  retombe  sur  un  point  déjà 
fouillé.  On  a  tenté,  depuis  quelques  années,  divers  efforts  pour 
installer  une  industrie  plus  perfectionnée  en  captant  les  chutes 
d'eau  et  transmettant  la  force  électriquement  à  des  engins  méca- 
niques 

Les  cristaux  du  Brésil  sont  rarement  gros  ;  ceux  de  4  carats 
sont  une  rareté  ;  le  plus  gros  qu'on  ait  trouvé,  l'Etoile  du  Sud, 
pesait  brut  254*^  et  demi  ;  mais  ils  sont  généralement  plus  beaux 
qu'au  Cap,  surtout  ceux  de  Bagagem  et  de  Canavieiras. 

On  peut  estimer  en  gros  qu'on  a  extrait  les  quantités  sui- 
vantes : 

De  1723  à  1823,  4  millions  de  carats  à  Diamantina. 

De  1843  à  1885,  une  moyenne  de  5  000  par  an  (350  seulement 
en  1885),  soit  1 500000  carats  ;  dans  les  autres  gisements  de  la  pro- 
vince de  Minas  Geracs  :  1  500  000  carats  ;  à  la  Ghapada  (Bahia), 
2500  000  carats. 

En  additionnant  le  tout,  on  arriverait,  pour  la  production  du 
Brésil  depuis  l'origine,  à  12  000  000  de  carats,  c'est-à-dire  2  tonnes 
et  demie  représentant  500  millions. 

En  1889,. on  a  extrait  30  000  carats. 

Le  régime  légal  a  souvent  varié  ;  d'abord  on  payait  tant  par 
tête  d'esclave  employé  ;  puis  les  gisements  furent  donnés  en  ferme  ; 
de  1772  à  1830,  le  gouvernement  a  exploité  lui-même.  Enfin  la 
loi  actuelle,  qui  date  de  1875,  met  aux  enchères  la  concession  d'un 
lot  de  terrain,  concession  ne  pouvant  être  accordée  pour  plus  de 
dix  ans  à  un  particulier  et  plus  de  quinze  ans  à  une  Compagnie. 
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DIAMANTS  DE  L'INDE 

Les  gisements  de  Tlnde,  qui  ont  été  exploités  peut-être  300  ans 
avant  notre  ère  et  qui  ont  fourni  les  plus  beaux  diamants  ancien- 
nement connus,  n'ont  aujourd'hui  qu'une  importance  très  secon- 
daire. La  production  annuelle  ne  dépasse  pas  2  à  3  millions  de 
francs. 

Le  nom  qui  les  symbolise  dans  toutes  les  imaginations,  Golconde, 
n*est  pas  celui  d  une  mine,  mais  d'un  marché  ;  les  gisements  sont  : 
du  Sud  au  ISorAjKadapah,  Bellary^  Karnul^  Randapali^  Sambalpur 
et  Parma.  —  Us  sont  assez  mal  connus  et,  pour  la  plupart, 
presque  abandonnés.  A  l'Est  de  Golconde  par  exemple,  à  Randapaii 
près  de  Mazulipatam,  d'où  viennent  le  Grand  Mogol,  le  diamant 
bleu  de  Hope,  le  Régent,  etc.,  il  ne  reste  plus  que  deux  petites 
mines  insignifiantes. 

Au  point  de  vue  géologique,  on  peut  distinguer  quatre  catégories 
de  gisements  : 

l''  U  existe  des  gttes  sédimentaires  anciens  que  les  géologues  de 
THindoustan  rapportent  au  silurien  :  groupe  de  Rewah,  de  la  for- 
mation wyndhienne  et  grès  de  Banaganpilly  de  la  formation 
de  Karnul.  Ces  grès  diamantifères,  qu'on  peut  comparer  aux  itaco-  ' 
lumites  du  Brésil  et  où  Ton  retrouve  la  même  association  de  l'or 
et  du  diamant,  ne  seraient,  d'après  M.  Chaper*,  que  le  produit 
d'un  premier  remaniement.  Il  a  en  effet  constaté  aux  environs  de 
Bellary,  sur  un  plateau  de  schistes  micacés  traversés  par  de 
nombreux  filons  de  granulite  rose  épidotifère,  que  les  ravine- 
ments produits  par  les  pluies  contenaient  des  diamants  arrachés 
au  sol  sous-jacent  et  qui,  d'après  lui,  proviendraient  de  la  granu- 
Ute; 

2**  Des  alluvions  plus  ou  moins  anciennes  contiennent  des 
diamants  associés  à  des  saphirs,  des  rubis,  des  topazes,  etc..  Le 
meilleur  type  de  ce  genre  de  gîtes  se  trouve  à  Panna  dans  le  Bun- 

C.  R.,  14  janvier  1884. 
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delkhand,  au  Nord  de  l'Inde,  où  sont  les  seules  mines  un  peo  acti- 
vemenl  exploitées  aujourd'hui. 

D'après  Jacquemart,  on  rencontre  là,  au-dessus  d'un  conglomérat 
silurien  de  la  formation  wyndbienDe,  on  gravier  ferrugineux  pro- 
venant du  remaniement  de 
ces  terrains  anciens  qu'on 
appelle  le  la/ka&rou  (gravier 
rouge).  Laplupart  des  exploi- 
tations superficielles,  dites 
djiias,  portent  sur  ce  lalka- 
krou.  D'autres,  plus  profon- 
des, appelées  goAivas,  vont 
chercher  le  diamant  au-des- 
sous, dans  le  conglomérat 
silurien,  assez  analt^ue, d'a- 
près les  descriptions,  &  celui 
de  Grao  Hogor,  au  Brésil. 
Cent  une  brèche  siliceuse  à 
fragments  de  jaspe  rouge,  de 
quartz  lydien,  de  quartz  lai- 
teux, etc. ,  dure  i  travailler  et 
nécessitant,  pour  être  triée, 
un  premier  broyage  coûteux; 
3°  CerlaîneH  rivières  actuelles  apportent  encore  aujourd'hui, 
dans  leurs  crues,  du  diamant  venant  des  alluvions  anciennes.  C'est 
le  cas,  par  exemple,  àSamhalpur; 

i"  Enfin  nous  citerons,  pour  leur  intérêt  géologique,  des  gise- 
ments situés  à  Majgama,  du  cdté  de  Panna,  et  assez  mal  connus 
jusqu'ici,  qui  ont  été  décrits  comme  des  cônes  remplis  d'une  boue 
verte  diamantifère  analogue  k  celle  du  Cap. 

D'une  façon  générale,  tes  diamants  semblent  en  trop  faible  pro- 
portion dans  l'Inde  pour  motiver  de  grandes  installations  à  l'eu- 
ropéenne. Les  lodous  seuls,  qui  se  contentent  pour  vivre  d'un 
salaire  de  0  fr.  50,  peuvent  se  livrer  à  leur  recherche. 

Comme  dans  tous  les  pays  orientaux,  l'exploitation  du  diamant 
a  été,  de  même  que  celle  de  l'or,  le  privilège  des  princes.  Aujour- 
d'hui les    Anglais   laissent  librement   chercher  et  vendre  des 
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diamants  à  la  condition  d'avoir  un  permis  de  recherches,  comme 
pour  tous  les  travaux  miniers.  D'ailleurs,  comme  les  rajahs  ont 
conservé  leur  passion  pour  les  pierres  précieuses,  Tlnde  absorbe 
aujourd'hui  des  diamants  plutôt  qu'elle  n'en  exporte. 
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Quelques  mots  seulement,  pour  terminer,  sur  les  autres  gise- 
ments du  diamant. 

Bornéo  en  exporte  annuellement  à  peu  près  S, 000  carats.  11 
existe  deux  gisements  principaux,  Tun  dans  le  bassin  du  fleuve 
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Kapoeas,  où  Ton  exploite  également  de  l'or  d'alluvions,  l'antre 
à  l'est  vers  Bantljermassio.  Le  diamaot  se  trouTe  dans  des 
couches  de  diluvium,  de^ 
amas  de  graviers  ou  des  allu— 
vions  de  rivières. 

En  Australie,  certaines 
alluvions  diamantifères  qui 
n'ont  encore  que  peu  d'im- 
portance semblent  dans  le 
voisinage  d'éruptions  basal- 
tiques. 

En  Europe,  ou  a  prétendu 
avoir  trouvé  des  diamants 
dans  V Oural  ;  on  en  cite 
également  un  (et  un  seul) 
qui  aurait  été  rencontré  ea 
Bohême,  à  Dlaskowitz,  à 
60  kilomètres  au  Nord-Onesl 
de  Prague  dans  des  sabEes 
d'où  l'on  extrait  du  grenat 
rouge  ou  pyrope  et  qui  con- 
□don,  de  la  tourmaline,  etc... 


Fig.  7.  —  Carte  des  (;iï<inpiits  diamanlifères 
de  Horni^o.  d'après  U.  Bouian. 


tiennent  aussi  du  spinelle,  du  i 

Ces  deux  faits  demanderaient  contîrmation. 
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RÉSUMÉ  SUR   LORIGINE   DU   DIAMANT 

La  question  de  Torigine  du  diamant  et  de  son  mode  de  forma- 
tion reste  encore  aujourd'hui  très  obscure;  nous  allons  résumer 
ici  les  quelques  observations  qui  peuvent  permettre  de  concevoir 
sa  solution  et  les  théories  qui  ont  été  émises. 

Les  gisements  habituels  du  diamant,  étant  des  alluvions,  ne  nous 
apprennent  guère  qu*un  fait  à  retenir  :  son  association  habituelle 
^vec  Tor  et  divers  minéraux  :  fer  titane  et  oxydes  de  titane, 
nia^étite,  topaze,  saphir,  rubis,  etc.,  qui  peuvent  sans  doute  avoir 
luie  origine  commune,  mais  peuvent  également  s'être  trouvés 
fénois  dans  la  préparation  mécanique  produite  par  les  eaux,  par 
un  rapprochement  dans  la  densité  et  dans  la  dureté. 

Parmi  les  gisements  en  roches,  le  premier  est  celui  du  Cap.  Là, 
1  égale  répartition  des  diamants  dans  la  brèche  à  pâte  de  bronzite 
semblerait  appeler  une  comparaison  avec  des  cristaux  de  pre- 
mière consolidation  formés  en  profondeur  dans  un  map^ma  basique 
et  magnésien  saturé   de   gaz,    en   particulier  d'hydrocarbures  : 
cristaux  qui  auraient  été  emportés  vers  la  surface  par  Téruption 
d*une  partie  de  ce  magma  à  travers  les  couches  du  karoo  à  la 
suite  d'une  explosion  provoquée  peut-être  par  l'arrivée  d'eau  jus- 
qu'à la  roche  incandescente  et  par  sa  dissociation.  Cette  explosion 
parait  nécessaire  pour  expliquer  la  perforation  du  karoo  et  des 
roches  sous-jacentes  (ayant  donné  des  fragments  dans  la  roche) 
par  des  cheminées  à  parois  si  droites  et  à  section  circulaire.  L'ar- 
rivée du  diamant  serait  là  postérieure  au  karoo  moyen  puisque 
la  brèche  le  traverse  et  pourrait,  si  nous  supposons  une  introduc- 
tion des  eaux  de  la  mer,  être  du  karoo  supérieur,  c'est-à-dire 
environ  de  Tinfralias,  puisque  ensuite  toute  l'Afrique  a  été  êmeigée. 
H.  Daubrée  a  rapproché  de  ce  gisement  la  présence  annoncée 
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par  lui,  Tannée  dernière,  du  diamant  dans  les  météorites.  Depuis 
longtemps,  on  rattachait  au  diamant  certaines  pseudomorphose^ 
constatées  dans  les  météorites  ;  on  a  trouvé  ce  minéral  même,  biei^ 
déterminé  quoique  en  poussière  très  fine,  dans  une  météorite  tom — 
bée  le  4  septembre  1889  en  Russie,  dans  le  gouyernement  d^ 
Penza,  à  Novo  Urei^  On  a  également  cité  la  présence  au  Cap  d& 
diamant,  non  plus  dans  la  brèche,  mais  dans  la  serpentine  propre- 
ment dite  (produit  d'altération  du  péridot  ou  de  Tenstatite).  Dès 
lors,  pour  cet  éminent  géologue,  les  diamants  du  Cap  proviennent 
des  masses   internes  du  globe  comparables  aux  météorites  et, 
comme  elles,  formées  dans  son  hypothèse,  de  carbures  de  fer, 
magnésium,  etc.,  accompagnés  par  le  péridot  qui  en  est  la  scorie. 

Le  diamant  et  le  graphite  qui  lui  sont  associés  seraient,  en  con- 
séquence, soit  des  produits  de  cristallisation  directe  du  carbone 
associé  au  fer  (comme  cela  se  produit  chaque  jour  pour  le 
graphite  dans  la  fonte),  soit  des  dérivés  du  carbure  d^hydrogène 
formé  par  ce  carbone  avec  Thydrogène  emprunté  sans  doute  à  la 
dissociation  de  Teau. 

A  défaut  de  la  synthèse  du  diamant,  tant  de  fois  essayée  par  la 
chaleur  ou  Télectricité  et  jusqu'ici  jamais  réalisée,  les  belles 
études  chimiques  de  M.  Berthelot  sur  les  états  multiples  du  carbone 
peuvent  nous  apporter  quelque  lumière  de  plus  sur  cette  ques- 
tion'. On  sait  que  M.  Berthelot  a  considéré  les  divers  états  du 
carbone  comme  des  condensations  polymériques  du  véritable  élé- 
ment désigné  sous  ce  nom,  condensations  manifestées,  d'une  part 
par  les  conditions  de  formation  de  chacun  d'eux,  de  Tautre  par 
leurs  produits  d'oxydation.  C'est  ainsi  que,  pour  le  graphite,  on 
peut  distinguer  :  1^  celui  qui  cristallise  par  refroidissement  de  la 
fonte  surcarburée;  2"^  le  graphite  naturel  ou  plombagine;  3*  le 
graphite  obtenu  par  l'électricité.  Ces  divers  graphites  soumis  à 
l'oxydation  donnent  des  oxydes  dont  les  chaleurs  de  formation 
sont  entre  elles  comme  les  nombres  4,  S  et  7.  Le  diamant  serait, 
lui  aussi,  un  terme  de  condensation  plus  avancé  du  carbone,  pro- 

*  Le  4  avril  1892,  M.  Maillard  a  fait  une  coramunicalion  à  rinstitut  sur  la  présence 
de  petits  diamants  dans  des  échantillons  de  fer  supposés  météoriques  et  renfermant 
du  nickel  du  voisinage  d'Arizona. 

"  C.  R.  20  janvier  1890 
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duit  peut-être  par  sa  cristallisation  à  plus  haute  température. 
Cependant,  en  dehors  du  gisement  du  Gap  rattaché  ainsi  à  une 
formation  basique,  les  gisements  du  Brésil  et  de  Tlnde  semblent 
correspondre  à  des  conditions  si  différentes  qu'il  nous  parait  néces- 
saire d'admettre  dans  ce  cas  une  origine  également  diverse. 

An  Brésil,  nous  avons  vu  que  le  diamant  se  trouve  dans  des 
itacolnmites  et  des  conglomérats  au  plus  siluriens,  et  que,  d'après 
M.  Gorceix,  il  se  présenterait  dans  des  veinules  siliceuses  contenant 
également  de  la  pyrite  aurifère,  de  la  martite,  des  oxydes  de  titane, 
de  la  cassitérite,  etc.  Dans  Tlnde,  d'après  M.  ChaperS  il  serait 
dans  la  granulite  ;  dans  tous  les  cas,  sa  formation  y  est  antérieure 
i  ceUe  du  conglomérat  silurien  où  on  le  trouve  à  Panna.  Nous 
&vons  affaire  dans  les  deux  cas  à  une  cristallisation  ancienne;  la 
présence  du  diamant,  dans  la  granulite  d'une  part,  de  l'autre  dans 
du  quartz  aurifère  à  minéraux  de  titane  et  d'étain  (souvent  consi- 
dérés eux-mêmes  comme  formant  une  auréole  à  la  granulite) 
semble  prouver  à  la  fois  une  formation  acide  et  l'intervention  des 
chlorures  et  des  fluorures  sous  pression  invoqués  pour  expliquer 
la  cristallisation  de  l'or,  du  titane,  etc. 

D'où  l'idée  de  Favre  et  de  Deville  faisant  dériver  le  diamant  du 
chlorure  de  carbone;  mais  on  peut  tout  aussi  bien,  même  dans  ce 
cas,  considérer  le  diamant  comme  le  dernier  produit  de  la  conden- 
sation d'un  carbure  d'hydrogène  de  plus  en  plus  riche  en  carbone 
ayant  accompagné  les  chlorures. 

Enfin  nous  mentionnerons  la  théorie  émise  d'abord  par 
Brewster,  reprise  par  Murray  et  Jameson,  par  d'Orbigny,  par 
Wohler,  Dana  et  vivement  soutenue  par  Gœppert,  d'après 
laquelle  le  diamant  aurait  une  origine  végétale  prouvée,  suivant 
Gœppert,  par  la  présence  (plus  que  douteuse)  d'inclusions  orga- 
niques. On  sait  qu'une  certaine  école,  établissant  à  priori  entre 
le  monde  organique  et  le  monde  inorganique  une  démarcation 
absolue  qui  n'a  aucune  raison  d'être  en  chimie,  prétend  que  tout 
état  du  carbone  rencontré  dans  l'écorce  de  la  terre  doit  nécessai- 
rement avoir  passé  par  la  vie.  La  théorie  végétale,  malgré  les 
noms  illustres  qui  la  patronnent,  nous  parait,  aussi  bien  que  les 

•  C.  R.  14  janvier  1884. 
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prétendues  observations  de  Gœppert  sur  ses  inclusions,  inspirée  par 
une  idée  préconçue  comparable  à  celle  qui  faisait  nier  autrefois  la 
possibilité  de  reproduire  synthétiquement  un  corps  organique. 


b.  —  GRAPHITE 

• 

Propriétés  chimiques.  — Le  graphite,  connu  également  sous  les 
noms  de  mine  de  plomb  et  plombagine  est,  à  Fétat  pur,  composé 
presque  exclusivement  de  carbone  et  se  rapproche  par  là  du  dia- 
mant avec  lequel  il  semblerait,  comme  nous  Tavons  vu,  avoir  une 
certaine  communauté  d'origine.  En  général,  on  le  trouve  mélangé 
avec  des  proportions  variables  d'azote,  d'oxyde  de  fer,  etc... 

Les  graphites  du  Canada  et  de  Geylan,  les  plus  purs,  arrivent 
à  99,  8  de  carbone. 

poids  spécif.        Mat.  toUUI  Carbone        Cendres 

Canada  (Buckingham)  : 

graphite  écailleux 2,2689        0,178  p.  100        99,675        0,147 

Geylan  (Buckingham)  : 

graphite  écailleux 2,2664        0,108     —  99,679        0,213 

Geylan  (Buckingham)  : 

graphite  grenu 2,267!        0,158     —  99,792        0,050 

Le  graphite  de  Sibérie,  également  très  pur,  contient,  d'après  des 
analyses  de  Dumas  :  de  89  à  97  de  carbone  et  de  11  à  3  de  cendres, 
les  cendres  étant  formées  de  silice,  alumine,  oxyde  de  fer  et  chaux. 

Comme  type  inférieur,  nous  citerons  le  graphite  de  Borrowdale, 
en  Cumberland  : 

Carbone 53,4 

Fer 7,9 

Ghaux  et  alumine 36,7 

Eau 2 

Enfin  des  graphites  de  Bohème  et  Moravie,  soit  naturels,  soit  obte- 
nus par  raffinage,  ont  une  teneur  en  cendres  à  peu  près  semblable: 

Graphite  naturel  (produit  vendu)  :  54,4  p.  100  de  cendres. 

Raffinade  .  .     50        — 

Propriétés  physiques.  —  Nous  venons  de  voir  que  le  poids  spé- 
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rhôtel  des  monnaies  pour  opérer  Falliage  de  cuivre  et  d'or  des 
monnaies  d*or. 

Gomme  corps  onctueux,  il  entre  dans  la  fabrication  des  cam- 
bouis obtenus  en  Tincorporant  à  des  huiles  ou  des  graisses. 

Dans  le  même  ordre  d*idées,  on  Tinsuffle  à  Tétai  de  poudre 
fine  sur  les  parois  internes  des  cylindres  de  machines  soufflantes 
pour  adoucir  le  frottement  du  piston  et  rendre  la  garniture  plus 
étanche.  Il  faut  alors  de  très  bon  graphite,  bien  onctueux. 

On  garnit  les  moules  de  fonderie  avec  du  graphite  de  dernier 
ordre.  (Raffmades  ordinaires  valant  environ  50  francs  la  tonne.) 

Enfin  on  en  utilise  aussi  pour  la  galvanoplastie,  le  lissage  des 
poudres,  etc. 

Le  tableau  suivant  résumait,  il  y  a  quelques  années,  d'après 
Davies,  la  proportion  de  ces  divers  emplois  et,  par  suite,  leur 
importance  respective  : 

Creusets  et  objets  réfractaires 35  p.  100 

Polissage  des  objets  de  fonte 32  — 

Usages  lubréfiants 10  — 

Moules  de  fonderie 8  — 

Cambouis 6  — 

Crayons 3  — 

Garnitures  au  graphite 3  — 

Poudre  de  graphite 2  — 

Peinture 1/2  — 

Electricité 1/4  — 

Divers  :  photographes,  doreurs,  chapeliers  ...  1/4  — 

Pour  les  prix  de  ces  diverses  sortes,  nous  avons  des  renseigne- 
ments (de  1879)  sur  les  produits  de  Bohême  : 

PaiMA.  —  (Envoyée  en   Angleterre    pour  la  fa- 
brication des  crayons) 600  à  700  fr.  la  tonne. 

Seconda.  —  (Envoyée   en   Angleterre    pour    le 

fabrication  des  crayons) 500 

/  pour  les  machines  soufflantes  .  300 

Raffinade  extra  ]  pour  la  fabrication  des  creusets.  250 

\  pour  les  matières  noircissantes.  100  à  200 

Rafûnade  ordinaire  pour  moules  de  fonderie  .    .  50 

Depuis  cette  époque,  les  prix  ont  assez  fortement  baissé  jus- 
qu'en 1880.  De  1880  à  1890,  ils  sont  restés  à  peu  près  constants. 

La  production  et  la  consommation  des  diverses  régions  sont, 
faute  de  documents  vraiment  précis,  difficiles  à  apprécier. 
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L'Autriche,  vers  1873,  a  fourni  jusqu'à  30  000  tonnes  ;  dans  la 
suite,  la  production  a  constamment  diminué  jusqu*à  10  000  tonnes 
en  1877;  en  1886,  elle  était  remontée  à  17300  tonnes  auxquelles 
il  faut  ajouter  2  900  tonnes  pour  la  Bavière  ;  en  1890  à  23  700  tonnes 
et  3S00  pour  la  Bavière.  L'Italie  en  fournit  1 500  tonnes  environ. 
Ceyian  a  donné  10  000  tonnes  en  1880,  13  000  en  1886.  Les  Etats- 
Unis  ne  produisent  pas  assez  pour  leur  consommation  propre; 
car  on  y  fait  des  importations  très  fortes  d'Allemagne  et  de 
Ceyian.  La  production  officiellement  constatée  s'y  est  pourtant 
élevée  en  1890  à  6  000  tonnes.  Enfin  la  France,  qui  ne  produit 
pas  de  graphite,  en  a  importé  en  1891,  2  ISl  tonnes. 


Production  du  graphite. 

(D'après  U   statistique    internationale    française.) 
QUANTITÉS    EN    TONNES.    —   VALEURS    EN    FRANCS 


18S0 

4881 
4882 
1883 
488i 
1885 
1886 
1887 
1888 
1889 
1890 


BAVIERE 


Tonnes. 


» 

1900 
> 

3  400 

2  900 
3000 

3  500 
3  500 
3500 


Fruei. 


» 

59 

60 
52 
76 
66 
60 
60 


AUTRICHE 


Tonnes.    Fniu. 


» 

» 

17  200 
» 

16  000 

17  300 
19  800 
19  600 

22  300 

23  700 


89 
89 

iO 

78 
80 

77 
75 


ITAUE 


Tonnes. 


4100 

4  000 
4000 
4  000 
4  000 
1600 
1400 
1500 


Fruet. 


45 

45 
45 
40 
40 
10 
10 
7 


ETATS-UNIS 


Tonnes. 


200 

200 

190 
190 
180 
180 
6  000 


Frties. 


942 

> 
912 

900 
921 
944 
944 
592 


CEYLAN 


Tonnes. 


9 
13  000 


FniN. 


» 
» 

» 

» 

» 

420 


GISEMENTS  DU   GRAPHITE 


Au  point  de  vue  minéralogique,  le  graphite  est  un  corps  des 
plus  abondants.  Sa  présence  dans  les  micaschistes  et  dans  les 
schistes  anciens  métamorphiques,  au  moins  à  Tétat  microsco- 
pique, est  très  fréquente*;  mais  ses  gisements  industriels  sont  en 
somme  assez  rares.  En  Europe,  il  n'existe  guère  qu'un  centre  de 

*  En  Bretagne  et  Vendée,  il  existe,  d*après  M.  Barrois,  un  niveau  graphiteux  continu 
dans  le  précambien  (x).  * 
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production  important  :  la  Bohème  avec  la  Moravie  et  la  Bavière, 
i  Krummau,  Schwartzbach,  etc..  Lltalie  en  produit  une  certaine 
quantité.  Les  mines  du  Cumberland  (Borrowdale  et  Cummoch), 
assez  prospères  jusqu'au  milieu  de  ce  siècle,  sont  aujourd'hui 
presque  abandonnées.  En  dehors  de  FEurope,  la  plus  grande  partie 
du  graphite  vient  de  Ceylan  et  des  Etats-Unis  (Ticonderoga).  Les 
exploitations  de  la  Sibérie  orientale  (Batougol)  sont  interrompues. 

Géologiquement,  les  gisements  peuvent  se  diviser  en  trois  caté- 
gories principales  : 

L  —  Graphite  dans  la  gramulite.  —  Type  :  monts  Batougol 
près  Irkoutsk. 

IL  —  Graphite  en  lentilles  dans  Tétage  des  gneiss  et  micas- 
chistes.— Types  :  Bohème;  Ticonderoga  dans  TEtat  de  New-York; 
Buckingham  et  Lochhaber  au  Canada. 

IIL  —  Graphite  dans  les  terrains  anciens  :  grès  silurien  dans  le 
Cumberland  ;  dévonien  à  Ceylan  ;  houiller  à  New-Mexico,  etc... 


I.  —  GRAPHITE  DANS  LA  GRANULITE  (SIBÉRIE)* 

Les  gisements  de  graphite  dans  les  roches  éruptives  cristallines 
sont  intéressants  parce  qu'ils  peuvent  éclairer  sur  le  mode  de 
formation  de  ce  corps  et  par  contre-coup  sur  celui  du  diamant. 
Nous   rappellerons,   à  ce  propos,  ce  que  nous  avons  dit  (p.  4 
et  17)  sur  les   inclusions  de  graphite  dans  le  diamant  et  sur  la 
présence  de  blocs  de  graphite  dans  les  mines  de  diamants  du 
Cap,  Au  point  de  vue  industriel,  ces  gîtes  ont  Tinconvénient  de 
se  présenter   en    mouches  assez   restreintes,  en  sorte    que  des 
recherches  continuelles  sont  nécessaires.  Un  seul,  celui  de  Sibé- 
rie, découvert  en  1850  par  le  Français  Alibert,  a  été  industrielle- 
ment exploité;    mais    lui-même,  après  un  moment   de    grand 
développement,  est  aujourd'hui   délaissé   à  cause    de  l'extrême 
rigueur  du  climat*. 

Les  mines  de  graphite  de  Sibérie  sont  situées  dans  les  monts 

•  Collection  de  l'Ecole  des  Mines,  vestibule  d'entrée. 

*  La  Géographie  de   Reclus,  t.  VI,  p.  731,  donne  une  petite  carte  de  la  région 
au  3  500  000*  ^^^^  dM%9\  le  croquis,  page  suivante,  fig.  8. 
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Batougol,  près  Irkoutsk,  au  voisinage  du  lac  Baikal,  c'est-à-dire 
presque  à  la  frontière  de  la  Sibérie  et  de  la  Mongolie. 

La  constitution  géologique  de  la  région  comprend  des  gneiss  et 
des  micaschistes, des  schistes  anciens  rattachés  au  silurien,  des  gra- 
nulites,  des  diorites,  etc..  C'est  un  pays  également  célèbre  par  ses 
dégagements  actuels  de  naphte  et  d'hydrocarbures.  Le  graphite 
semble  s'y  trouver  dans  des  terrains  divers.  Dans  les  schistes 
anciens,  il  est  sous  forme  de  graphite 
terreux  contenant  jusqu'à  SO  p.  100 
d'argile.  Il  forme  au  contraire  dans 
les  granulites  des  blocs  très  purs  at- 
teignant 30  à  40  centimètres  et  con-  M^^ToanVa^i-  "* 
tenant  jusqu'à  97  p.  100  de  carbone. 

Ce  dernier  graphite  peut  être  coupé  '"'^1 

directement  et  débité  en  crayons.  Il 
est  suffisamment  dur,  très  solide  et  p.     g 

d'une  onctuosité  parfaite.    Les    petits       carte  des  gisements  de  graphite 

morceaux  sont  pulvérisés,  agglutinés  ®   '    "®* 

en  briquettes  et  débités  à  la  scie  ;  les  parties  trop  impures  servent 

pour  les  creusets. 

Egalement  en  Sibérie,  on  a  découvert  à  l'Est  de  Touroukhansk, 
entre  la  rivière  Koureïka  et  la  Nijnaya  Toungouska  de  très  beaux 
gisements  de  graphite  inexploitable  à  cause  du  froid  ^ 

Indépendamment  de  la  Sibérie,  on  a  signalé  du  graphite  dans 
un  certain  nombre  de  roches  cristallines,  dans  le  granité  des  monts 
Labour  et  Barbarisia  dans  les  Pyrénées,  à  Pinheiro  en  Portugal, 
dans  le  porphyre  du  Hartz,  dans  la  diorite  à  Barèges,  etc. 


II.    —  GISEMENTS  DANS   LE   TERRAIN  PRIMITIF 


A  .  —  GRAPHITE  DE  BOHÊME*,  DE  MORAVIE  (BASSE-AUTRICHE),  BAVIÈRE,  ETC. 

Rappelons  en  quelques  mots  la  constitution  de  la  région. 


•  Reclus,  l.  VI,  p.  727. 

'  Ces  gisements  ont  été  Tobjet  d'un  mémoire  important  de  M.  Bonnefoy  dans  les 
Annalei  des  Mines  de  187».  —  Voir  Collection  de  l'Ecole  des  Mines,  n»  1778. 
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Fip.  3.  —  Carie  géologique  ilc  la  région  des  mines  de  graphite  de  Bohême, 
d'après  M.  Bonneroy.  Echelle  au  j;^^- 
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La  Bohème  représente,  comme  on  sait,  avec  des  analogies 
frappantes,  l'équivalent  de  notre  plateau  central  ^ 

U  existe  là  un  massif  de  roches  cristallines  et  de  terrains  primi- 
tifs et  primaires  dépassant  un  peu  à  TEst  la  frontière  politique  de 
la  Bohème  pour  s'étendre  sur  la  Moravie,  massif  qui  a  formé 
on  des  piliers  saillants  et  résistants,  un  des  horste  de  la  chaîne 
hercynienne. 

.  Le  massif  à  son  tour  est  principalement  constitué  par  des  zones 
ji0gaeias  et  micaschistes  de  direction  générale  N.  iS""  E.,  avec  un 
.eertain  nombre  de  bandes  de  granité  alignées  parallèlement  à  la 
mâme  direction  et,  au  Nord-Ouest,  vers  Prague,  un  bassin  silurien 
(eeloi  qui  a  été  étudié  par  M.  Barrande)  allongé  dans  le  même  sens. 
An  milieu  des  terrains  anciens  apparaissent,  au  Nord,  un  bassin 
«rétaeé  ;  à  l'Ouest,  deux  bassins  tertiaires. 

G^est  dans  l'étage  des  gneiss  et  micaschistes  que  se  trouve  le 
Knqphite  à  Krummau  et  Schwartzbach.  En  ces  points,  cet  étage, 
d'eprès  la  description  qu*en  a  faite  M.  Bonnefoy,  ressemble  d'une 
^manière  frappante  à  des  terrains  qu'on  peut  observer  en  divers 
points  du  Plateau  Central  et  que  nous  y  avons  décrits  sous  le 
nom  de  zone  des  amphibolites  (C'"'). 

Cette  zone,  qui  vient  se  placer  entre  le  gneiss  proprement  dit  et 
les  micaschistes,  est  caractérisée  par  de  très  fréquentes  intercalla- 
tions  d'amphibolites,  diorites,  cipolins,  leptynites,  etc.,  et  nous 
eemble  porter  à  un  haut  degré  la  trace  du  métamorphisme  chimi- 
que auquel  M.  Michel  Lévy  attribue  la  formation  du  terrain  primitif. 

C'est  en  relation  avec  ces  roches  diverses  (où  Ton  pourrait  recon- 
naître la  trace  d'anciens  calcaires,  grès  et  schistes  modifiés)  qu'on 
trouve  dans  certains  pays,  en  Norvège  par  exemple,  des  gise- 
ments interstratifiés  considérables  de  minerai  de  fer  ou  de  sulfures 
divers  ;  c'est  également  à  ce  même  niveau  qu'on  rencontre  les  len- 
tilles de  graphite  les  plus  fréquentes,  produit  vraisemblable  d  éma- 
nations hydrocarburées  qu'on  peut  d'ailleurs  à  son  gré,  comme 
certains  géologues,  rattacher  à  la  décomposition  de  matières  orga- 
niques ou,  comme  c'est  plutôt  notre  avis,  faire  venir  du  carbone 
interne  hydrogéné  par  l'action  de  la  vapeur  d'eau. 

*  Voir  une  carte  géologique  d'ensemble  au  chapitre  du  plomb,  t.  II,  et  la  carte  dé- 
Uillée,  fig.  9. 
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Autour  de  KrummaUy  la  direction  générale  des  couches,  marquée 
sur  une  carte  géologique  par  les  affleurements  de  calcaire  cristal- 
lin et  par  les  zones  graphiteuses  interstratifiées,  est  N.  iG""  E., 
avec  pendage  vers  TOuest.  On  y  trouve  led  roches  diverses  aux- 
quelles nous  faisions  allusion  plus  haut  : 

Les  leptynites  (appelées  granulites  par  les  Allemands),  roches 
analogues  à  nos  granulites  mais  divisées  en  dalles  parallèles  et 
sans  mica  blanc,  en  outre  limitées  en  lentilles  quoique  interstrati- 
fiées (gisements  fréquents  de  grenat,  disthène,  tourmaline,  etc...); 

Les  amphibolites^  généralement  bien  zonées  et  schisteuses,  en 
relation  avec  des  serpentines  dérivant,  d'après  Texamen  microsco- 
pique de  M.  Michel  Lévy,  de  roches  à  enstatite; 

Enfin  les  calcaires  cristallins,  disposés  en  lits  près  de  Krummau, 
fréquemment  rubanés  de  gris,  quartzcux  et  impurs  au  contact  da 
gneiss,  souvent  intimement  mélangés  de  serpentine  en  veines  irré- 
gulières ou  contenant  au  contraire  des  fragments  anguleux  d'am- 
phibolite  empâtée.  Le  graphite  s*y  rencontre  disséminé  avec  de 
la  pyrite  et,  même  là  où  il  n*apparait  pas,  une  odeur  fétide  sous  le 
marteau  décèle  une  imprégnation  bitumineuse. 

Les  gisements  de  graphite  se  présentent  en  amas  couchés  sui- 
vant la  stratification.  Leurs  affleurements  suivent  une  dizaine  de 
lignes  courbes  parallèles  à  la  schistosité  des  gneiss  ;  mais  ils  n'en 
sont  pas  moins  très  irréguliers  dans  le  détail,  formant  des  poches 
qui  passent  rapidement  de  quelques  centimètres  à  20  mètres.  On 
a  remarqué,  au-dessus  d'eux,  l'existence  presque  constante  d'une 
imprégnation  ferrugineuse  très  apparente  sur  10  à  20  centimètres 
d'épaisseur.  En  outre,  il  arrive  parfois,  dans  les  gisements  ana- 
logues et  voisins  de  la  Bavière,  que  le  graphite  prend  absolument 
la  place  du  mica  comme  peut  le  faire  l'oligiste  en  Norvège  et 
donne  un  graphite-gneiss.   On  connaît  des  exemples   cités  par 
Gûmbel  où  les  mêmes  paillettes  sont,  partie  en  mica,  partie  en 
graphite.   Dans  l'hypothèse    d'une    origine    métamorphique   du 
gneiss,  cela  peut  s'expliquer  assez  aisément  :  le  mica,  étant  le  pro- 
duit d'une  action  chimique  probablement  fluorée,  peut-être  accom- 
pagnée de  bases  alcalines,  sur  l'argile  des  schistes,  et  les  hydro- 
carbures ayant  pu  localement  remplacer  les  fluorures. 

On  a  observé  à  Schwartzbach  la  présence  de  plusieurs  amas  de 
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kaolin  au  voisinage  du  graphite.  Le  fait,  ayant  été  retrouvé  à 
quelque  distance  en  Bavière,  ne  semble  pas  accidentel.  Si  Ton 
admet  Torigine  ancienne  du  kaolin,  on  sera  porté  à  y  voir  une 
conséquence  des  venues  alcalines  feldspathisantes  et  granuliti« 
santés  qui  ont  eu  pour  effet,  aux  environs  de  Sarrau,  le  dévelop- 
pement fréquent  de  la  cordiérite. 

En  dehors  de  Krummau  et  de  Schwartzbach,  il  existe,  plus  à 
TEst  en  Bohème,  près  de  Swojanow^  un  autre  gîte  de  graphite 
également  dans  les  gneiss,  au  voisinage  de  calcaires  cristallins.  De 
même,  en  Moravie,  à  Pistau^  au  Sud-Ouest  dlglau  ;  dans  la  basse 
Autriche,  près  de  Mûhldorf,  au  Nord-Ouest  de  Spitz,  sur  le  Danube  ; 
enfin  en  Bavière,  près  de  Passau. 

Les  gîtes  de  Krummau  sont  l'objet  d'une  exploitation  souterraine 
^ui  occupait,  en  1879,  de  100  à  150  ouvriers.  Le  graphite  y  est 
soumis  à  un  raffinage  qui  consiste  en  un  triage,  broyage  et  sépa- 
ration par  densité  dans  des  cuves  à  eau. 

L'exploitation  de  Schwarzbach,  appartenant  au  prince  de 
Schwarzenberg,  est  d'une  importance  à  peu  près  égale. 
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B.  —  GRAPHITE  DES  ÉTATS-UNIS  (TICOiNDEROGA) 

Le  graphite  se  rencontre  en  plusieurs  points  des  Etats-Unis, 
particulièrement  dans  TEtat  de  New-York,  à  Ticonderoga. 
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Il  y  a  là  un  gisement  assez  activement  exploité  depais  quelques 
années  pour  la  fabrication  des  creusets  par  une  compagnie  an^aise 
(la  compagnie  Dixon),  qui  auparavant  se  fournissait  à  Ceylan.  Le 
graphite  est  d'ailleurs  connu  en  ce  point  depuis  1883. 

On  le  rencontre  sous  forme  de  bancs  interstratifiés  au  milieu  du 
gneiss  dans  une  montagne  nommée  Blacklead  Mountain  (mon- 
tagne de  plombagine).  Le  plongement  est  d'environ  4S^.  Les 
veines  ont  de  2  à  20  centimètres  de  large  et  forment  en  certains 
points  avec  le  gneiss  des  alternances  répétées  ;  elles  se  présentent 
avec  des  élargissements  en  poche  et  des  rétrécissements  fré- 
quents. L'une  d'elles  a  pu  être  suivie  jusqu'à  100  mètres  de  pro- 
fondeur. 

Le  minerai,  généralement  écailleux,  est  d'assez  bonne  qualité 
quand  on  Ta  séparé  de  sa  gangue  ;  on  le  prépare,  comme  celui  de 
Bohême,  par  pulvérisation  au  pilon  et  lavage  au  bac  à  piston. 

En  1886  et  1887,  la  production  a  été  d^environ  160  tonnes. 

Le  graphite  se  rencontre  dans  d'autres  contrées  d'Amérique. 
On  en  cite  dans  les  montagnes  des  Âpalaches,  entre  le  Canada  et 
TÂlabama  ;  dans  la  région  d'Albany  ;  sur  le  territoire  de  Wyoming, 
où  il  y  aurait  des  veines  très  pures  atteignant  1°*,50  d'épaisseur  ; 
à  Pilkin,  comté  de  Gunnison,  où  il  est  assez  impur;  dans  les 
montagnes  noires  du  Dakota,  dans  la  Sonora  ;  enfin  sur  les  bords 
du  détroit  de  Behring  où  les  naturels  s'en  fabriquent,  dit-on, 
des  ornements.  Ces  divers  gisements  sur  lesquels  nous  manquons 
de  détails  géologiques  paraissent  être  des  poches  dans  le  gneiss. 

A  Rhode Island^duns la  Nouvelle-Angleterre,  on  doit  mentionner 
en  outre  des  couches  de  houille  ayant  pris  localement  par  métamor- 
phisme une  texture  graphitique  en  perdant  leur  matière  volatile. 
Ce  graphite  spécial  est  exploité  à  Cumberland  Hill  (600  tonnes)  et 
Cranston  (3  000  tonnes  d'un  corps  intermédiaire  entre  Tanthracite 
et  le  graphite)  pour  des  usages  métallurgiques  (procédé  Eames). 
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C.  —  GRAPHITE  DU  CANADA  (BUCKINGHAM  ET  LOGHHABER) 

Les  prineipaux  points  où  Ton  connaît  du  graphite  au  Canada 
sont  Buckingham  et  Lochhaber^  aux  environs  de  la  ville  de  Grcen- 
wall,  comté  de  Buckingham. 

D'après  un  rapport  de  M.  Obalski,  ingénieur  des  mines  de  la 
province  de  Québec,  les  mines  y  seraient  abandonnées  depuis  une 
dizaine  d'années. 

Le  graphite  du  Canada  est,  comme  celui  de  Bohème,  associé  à 
des  calcaires  cristallins  formant  des  lentilles  au  milieu  des  gneiss. 
Au  voisinage  des  calcaires,  le  gneiss  est  imprégné  de  graphite, 
disposé  tantôt  en  paillettes  aplaties  comme  des  micas,  tantôt  en 
amas  plus  ou  moins  grands. 

Quelques  minéraux  ont  été  signalés  comme  accompagnant  le 
graphite  :  la  calcite,  le  quartz,  le  pyroxène,  le  mica,  Tapatite,  le 
sphëne.  Les  cristaux  de  calcite,  quand  on  les  fend,  montrent  des 
écailles  de  graphite  suivant  les  clivages. 

On  a  attaché  une  importance  particulière  au  sphène  (silicotita- 
nate  de  chaux),  qui  peut  être  considéré  comme  résultant  de  Faction 
de  Tacide  titanique  sur  le  calcaire.  Cette  liaison  de  Tacide  titanique 
avec  le  graphite  se  présente  en  efifet  comme  un  phénomène  assez 
fréquent.  Certains  schistes  métamorphiques,  certaines  ardoises  du 
cambrien  ou  du  silurien,  où  le  microscope  montre  des  chapelets  de 
graphite,  contiennent  en  même  temps  de  très  nombreuses  aiguilles 
de  rutile  (acide  titanique).  D'autre  part,  nous  avons  vu  que  Je  dia- 
mant (à  beaucoup  de  points  de  vue  l'homologue  du  graphite)  est 
habituellement  accompagné  de  rutile,  anatase,  fer  titane, etc.  L'apa- 
tite  signalée  avec  le  graphite  du  Canada,  la  cordiérite  avec  celui  de 
Bohème,  pourraient  peut-être,  aussi  bien  que  cet  acide  titanique, 
être  rattachées  à  un  même  ensemble  d'émanations  minéralisatrices 
analogues  à  celles  qui  ont  produit  l'étain  et,  comme  elles,  en  rela- 
tion avec  la  granulite. 
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Enfin,  parmi  les  très  nombreux  points  où  Ton  a  signalé  du  gra- 
phite dans  les  gneiss,  nous  nous  contenterons  de  signaler  encore  : 
le  Val  d'Andlau  dans  les  Vosges  (gisement  étudié  par  Elie  de 
Beaumont)  *,  les  environs  d'Oran  en  Algérie,  Viseu  en  Portugal, 
la  Finlande,  etc.. 


III.  —   GISEMENTS  DANS  LES  TERRAINS  ANCIENS 
A.  —  GITES  DU  CUMBERLAND  (BORROWDALE)* 

La  mine  de  graphite  la  plus  importance  d'Angleterre  a  été  celle 
de  Borrowdale  en  Gumberland,  très  anciennement  exploitée,  et 
où  l'extraction  a  été  très  active  jusqu'en  1860.  L^ntroduction  en 
Angleterre  du  minerai  de  Ceylan  a  ruiné  cette  mine. 

Là  le  gisement  était  dans  les  terrains  primaires  composés  de  grès 
et  schistes,  avec  intercalations  de  roches  qualifiées  de  trapps  felds- 
pathiques  :  grès  et  schistes  dans  lesquels  le  graphite  formait  des 
veines. 

Dans  d'autres  mines  du  même  pays,  on  exploitait  des  gîtes  du 
type  précédent,  en  lentilles  dans  le  gneiss  :  ainsi  à  Cummochy  où 
certaines  veines  avaient  1  mètre  d'épaisseur. 

B.  —  GRAPHITE  DE  CEYLAN 

Le  graphite  de  Ceylan  a  eu  une  très  grande 
importance,  surtout  avant  la  découverte  des  gra- 
phites américains,  qui  Vont  un  peu  supplanté  sur 
les  marchés  d'Angleterre  et  d'Amérique. 

On  a  fort  peu  de  renseignements  géologiques 
sur  ces  gisements  dont  quelques-uns,  d'après  un 
auteur  anglais,  se  trouveraient  dans  le  dévonien. 
Fiff  10  ^^^  centres  d'extraction  sont  situés  dans  la  par- 

Carie  de  l'île  de     tie  Sud  de  l'île,  autour  de  la  ville  de  Colombo,  où 
Ceylan.  j'^^^  concentre  le  minerai  pour  le  traiter  mécani- 

quement. On  cite  Ratnapura,  Caturay  Matura,  etc.  De  4  à  5,000 

*  Explic,  carie  géol.,  p.  310  et  314. 
'  Voir  Davies,  p.  194. 


GRAPHITE    DE   GETLAN  49 

hommes  et  500  chars  traînés  chacun  par  une  paire  de  bœufs  sont 
employés  à  ces  mines. 
L'extraction  a  été  : 

de  1846  à  1851 670  tonnes 

1851  à  1856 697  — 

1856  à  1861 1  876  — 

1861  à  1866 2  864  — 

1866  à  1871 62  35  — 

1871  à  1876 68  73  — 

1876  à  1879 57  33  — 

Jusqu'en  1886  (derniers  renseignements  précis),  l'industrie 
allait  croissant.  Dans  les  années  1879  et  1880,  on  a  atteint 
iO,000  tonnes  par  an  ;  en  1886,  13,000  tonnes.  Le  nombre  des 
puits  et  mines  était  de  400. 

Quant  au  prix,  il  a  beaucoup  varié. 

En  1868  et  1869,  on  payait  à  Geylan  de  300  à  350  francs  la 
tonne.  En  1870,  il  y  a  eu  une  baisse  considérable.  En  1880,  on 
était  remonté  à  375  francs  ;  en  1.886,  à  420  francs. 
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Comme  autres  gisements  dans  les  terrains  anciens  (sans  intérêt 
industriel),  nous  nous  bornerons  à  citer  Nijni  Tongowsk^  près  de 
Krasnoîarsk,  où  a  été  trouvé  un  bloc  de  fer  natif  devenu  célèbre 
par  les  discussions  auxquelles  il  a  donné  lieu  et  où  Ton  exploite 
du  graphite  dans  du  silurien  inférieur  fossilifère  ;  Kergonano  près 
Vannes,  où  Ton  a  trouvé,  dans  des  schistes  anciens,  des  mouches 
de  graphite  à  40  p.  100  de  cendres  ;  New-Mexico^  où  il  en  existe 
dans  le  houiller,  etc. 

Ces  graphites  des  terrains  anciens  peuvent  être  rapprochés  des 
imprégnations  bitumineuses  dans  des  schistes  que  nous  étudierons 
plus  loin,  et  expliqués  par  des  émanations  d*hydrocarbures  (quelle 
que  soit  leur  origine),  au  milieu  de  dépôts  vaseux  transformés 
ultérieurement  par  métamorphisme. 

GÉOLOGIE.  4 
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c.  —  JAIS' 


( 


Le  jais  ou  jayet  n'est  autre  chose  qu'un  lignite  d'un  noir  lui- 
sant employé  dans  la  bijouterie.  Son  nom  vient  du  fleuve  Gages, 
en  Lycie,  d  où  on  le  tirait  dès  le  temps  de  Pline.  Sa  valeur  tient 
à  ce  qu'il  est  plus  noir  que  le  lignite  ordinaire  et  peut  recevoir  un 

beàu  poli. 

Carbone 79,97 

Hydrogène 4,30 

V  Azote 0,47 

L'analyse  d'un  échantillon  a  donné  :       Oxygène 13,22 

/  Soufre 0,91 

'  Gendres 1,33 

100,00 

Le  jais  brûle  au  feu  comme  un  charbon. 

Pour  remployer,  on  commence  par  l'user  jusqu'à  la  forme 
voulue  sur  des  meules  en  grès,  puis  on  le  polit  comme  une  pierre 
précieuse. 

Il  subit  la  concurrence  très  vive  du  jais  artificiel  qui  n'est  autre 
chose  que  du  verre  noir.  Mais  il  a  sur  lui  l'avantage  d'être  infini- 
ment plus  léger. 

Le  prix  des  belles  qualités  varie  de  30  à  40  francs  le  kilogranmie. 

Les  gisements  sont  :  1**  l'Angleterre  à  Whitby,  dans  le  Yorkshire, 
où  Ton  en  a  produit  en  1880  :  3  400  kilogrammes  *  ;  2*'rEspagne, 
dans  les  Asturies,  la  Galice  et  TAragon  ;  3**  la  France  dans  l'Aude, 
à  Sainte-Colombe,  Peyraz,  Labastide,  etc.  ;  4®  la  Prusse  dans  un 
gîte  où  se  trouve  aussi  Tambre  jaune;  5**  la  Saxe,  près  de  Wittem- 
berg;  6°  la  Russie,  etc.. 

Dans  le  Yorkshire,  Texploitation  est  assez  active  sur  la  côte  Est 
et  à  Whitby.  On  exploite  des  poches  de  jaîs  allant  de  quelques 
grammes  à  100  kilogrammes  qu'on  trouve  dans  les  parties  les  plus 
dures  de  schistes  alumineux  du  lias. 

*  Collection  de  TEcole  des  Mines,  n""  1819  et  1504. 

•  Davles,  p.  202. 
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Les  gisements  espagnols  fournissent  la  plus  grande  partie  de 
leur  minerai  à  des  usines  françaises  qui  s'étaient  montées  aux 
environs  de  Sainte-Colombe  (Aude)  pour  exploiter  les  gîtes  du 
voisinage  et  qui  les  ont  eu  rapidement  épuisés. 
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d.  —  HYDROCARBUBES 


Les  hydrocarbures  se  présentent  dans  la  nature  sous  les  aspects 
les  plus  variés.  On  peut  distinguer  leurs  gisements  en  trois  grandes 
classes,  suivant  qu'ils  sont  à  Tétat  libre,  simplement  mélangés 
à  une  roche  d*où  un  simple  lavage  à  Teau  chaude  permet  de  les 
extraire,  ou  chimiquement  incorporés  dans  leur  gangue. 

Libres  y  ils  peuvent  être  : 

Soit  gazeux,  comme  c'est  le  cas  pour  certains  gaz  naturels 
d'Amérique  *  ; 

Soit  liquides.  On  les  appelle  alors  huiles  de  naphte  ou  pétroles; 
(types  :  Amérique,  Caucase,  Roumanie,  Galicie,  etc.); 

Soit  visqueux.  Ce  sont  dans  ce  dernier  cas  de  véritables  bitumes, 
comme  il  y  en  a  dans  certaines  régions  pétrolifëres  d'Amérique  ; 

Soit  solides  :  ambre,  ozokérite,  bitume  de  la  Trinidad. 

Mélangés  y  ils  peuvent  avoir  : 

Soit  une  gangue  terreuse  ;  types  :  bitumes  de  la  Trinidad,  de 
Cuba,  du  Mexique; 

Soit  une  gangue  sableuse  ;  types  français  :  molasses  de  Volant- 
Seyssel  (Ain),  sables  du  Bugey. 

< 

*  Nous  verrons  que  les  gaz  hydrocarbures  paraissent  êlre  le  produit  initial  dont 
Toxydation  plus  ou  moins  complète  a  produit  d*abord  les  pétroles  puis  les  bitumes  > 
c'est  pourquoi,  dans  la  description,  nous  adoptons  Tordre  :  gas,  liquides,  solides. 
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Incorporés^  ils  peuvent  imprégner  : 

Soit  des  schistes  :  ils  forment  alors  des  schistes  bitumi- 
neux :  types  français  :  Autun,  Buxière-la-Grue  (Allier),  Dau- 
phiné  ; 

Soit  des  calcaires  :  ils  constituent  alors  des  asphaltes;  types 
français  :  Seyssel,  Val  de  Travers,  Clermont,  Chavaroche, 
Lobsanne. 

Si  on  essayait  de  classer  tous  ces  corps  multiples  d*aprës  leurs 
usages,  on  aurait  : 

l""  Les  huiles  minérales,  soit  naturelles  (pétroles),  soit  arti- 
ficielles (produits  de  la  distillation  des  schistes  bitumi- 
neux) ; 

2""  Les  bitumes  ; 

3""  Les  asphaltes. 

Revenant  à  la  première  classification  indiquée  ci-dessus,  nous 
commencerons  par  décrire  successivement  ces  diverses  cat^ories 
de  gîtes  d'après  leur  allure  géologique.  Nous  essayerons  ensuite 
d'en  déduire  quelques  notions  sur  leur  mode  de  formation  et  leur 
origine. 


I.  —  GAZ  NATURELS  COMBUSTIBLES 


Historique.  —  Les  dégagements  de  carbures  d'hydrogène  com- 
bustibles sont,  on  le  sait,  fréquents  dans  les  marais.  U  suffit 
d'agiter  avec  un  bâton  la  vase  où  se  décomposent  des  matières 
organiques  pour  voir  monter  à  la  surface  des  bulles  gazeuses 
formées  principalement  de  protocarbure  d'hydrogène  avec  de 
l'oxygène,  de  l'acide  carbonique  et  de  Fazote.  L'inflammation 
spontanée  de  ce  gaz  à  Tair  produit  le  phénomène  connu  sous  le 
nom  de  feu  follet. 

Dans  les  mines  de  houille,  le  même  hydrocarbure  constitue  le 
grisou. 

Enfin,  dans  certaines  localités  spéciales,  il  se  dégage  en  grande 
abondance  à  travers  une  boue  imprégnée  de  sel  marin  en  pro- 
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duisant  des  volcans  de  boue  ou  salses  (Apennins,  Caucase,  Perse, 
Mexique,  etc.  ^). 

Ces  faits  étaient  connus  depuis  fort  longtemps  et  Tidée  toute 
naturelle  de  tirer  parti  de  ces  gaz  en  les  brûlant  est  également 
ancienne.  C'est  ainsi  que  les  Chinois,  dit-on,  utilisent,  depuis  des 
siècles,  des  gaz  naturels  dans  la  province  du  Se-tchoaw.  Nous 
aurons  l'occasion  d'en  dire  un  mot  au  chapitre  du  sel.  Mais  la 
véritable  application  industrielle  des  gaz  hydrocarbures  date 
de  1821  et  a  été  faite  en  Amérique. 

C'est  en  1821  que  la  ville  de  Fredonia(N  Y)  commença  à  s'éclai- 
rer au  gaz  naturel;  en  1830,  on  employa  ce  gaz  dans  un  phare  à 
Barcelona  sur  le  lac  Erié  ;  en  1841,  on  en  chauffa  des  chaudières 
dans  la  vallée  de  Eanawah  (West-Virginia)  ;  en  1874,  on  s'en  servît 
àLeechburg  dans  une  usine  à  fer;  enfin,  en  1883,  on  établit  une 
canalisation  de  Murrayville  à  Pittsburg  sur  25  kilomètres  et,  dans 
la  ville  de  Pittsburg,  les  gaz  furent  partout  substitués  aux  combus- 
tibles. Ce  fut  alors  une  ère  de  prospérité  remarquable  pour  cette 
industrie  :  on  multiplia  les  sondages  de  tous  côtés;  en  1887,  il  y  avait, 
dans  la  Pensylvanie  occidentale,  66  compagnies  de  gaz  naturel 
représentant  un  capitsCl  de  110  millions  et  fournissant  une  quantité 
de  gaz  qui  remplaçait  25000  tonnes  de  charbon  par  jour.  Dans  le 
seul  district  de  Pittsburg,  on  consommait,  par  vingt-quatre  heures, 
30  millions  de  mètres  cubes  de  gaz  remplaçant  20  000  tonnes  de 
charbon,  économisant  5000  ouvriers  et  fournissant  aux  besoins 
de  30  000  compagnies  ou  particuliers.  Il  y  avait  alors  200  puits 
exploités. 

Mais  cette  extraordinaire  fortune  n'aura  pas  été  bien  longue. 
Les  réservoirs  intérieurs  d'hydrocarbures  gazeux  ou  liquides  sont, 
tout  aussi  bien  que  des  amas  de  houille,  essentiellement  limités. 
Dès  1888,  la  production  commença  à  baisser  fortement,  le  mou- 
vement s'accentua  en  1889  et,  depuis  1890,  la  plupart  des  puits 
de  la  région  de  Pittsburg  étant  taris,  il  a  fallu,  dans  les  usines, 


*  On  a  quelquefois  voulu  faire  intervenir  dans  la  production  de  ces  volcans  de  boue 
des  forces  éruptives;  en  réalité,  il  n*y  a  là,  comme  Ta  indiqué  M.  Coquand  (B.  5.  G,, 
3*  série,  t.  VI,  p.W),  qu*ûn  dégajçement  de  gaz  hydrocarbure  emmagasiné  dans  une 
couche  pétrolifère  et  s*échappant  par  bulles  à  travers  les  fissures  du  sol  en  entratnan 
an  peu  d*argile. 


8(  GÉOLOGIE    APPLIQUEE 

reprendre  l'usage  du  combustible  abandoiuié.  Néanmoins  il  reste 
encore,  tant  aux  Etats-Uais  qu'au  Canada,  des  applications  impor* 
tantes  de  ces  gaz  qui  méritent  une  description. 

PropriAtAs  chimiques  et  physiques.  — Nous  donnons  ci-dessous 

quelques  analyses  de  gaz  : 
Le  premier  tableau  à  correspond  à  des  gai  de  Pensylvanie, 
Sous  le  titre  paraffine  sont  compris  les  hydrocarbures  de  la 

série  C'H*°**. 


Az 

CO" 

1 

. 

3 

4 

S 

4,51 
0,05 
0,02 

2,02 
0,28 

g, 01 

Traces 

12,32 
0,41 

15,30 
0,44 

Traces 
Traces 

0 

Traces 

Traces 

Traces 
Traces 
90,09 

Traces 

Paraffine .... 

95, *2 

97,7 

87,27 

84,26 

100 

Le  second  tableau  6  correspond  à  des  g&z  de  Pittsbui^  et  de 
Findlay. 


}   ET  DB  FINDLAY 


1 

2 

3 

4 

5 

0,06 
0,CiS 
0,08 

63,^5 
0,08 
5,50 

26,  lU 
0 

0,0i 
0,0i 
0,08 
49,38 
0,06 
12,3 
35,93 
0 

0.03 

0,06 
1,2 

75,)B 
0,06 
4,8 

14,45 
0 
2,89 

0,6 
0,6 
0,8 

67,0 
1.0 
5,0 

22 
0 
3 

0,26 
0,50 
0.3t 
92.61 
0,30 

ii's" 

0,20 
3,61 

Hydr.  proto-carbone .   .    .    ■ 

Hydr.  ticarbonâ 

Hydrure  d'éthylt- 

kt 

99,91 

100 

100 

100 
789,691 

too 

878,082 
0,,ï7 

0,!>:iO 
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Les  analyses  1,  2,  3,  sont  celles  de  gaz  des  environs  de 
burg  (les  deux  premières  du  même  puits)  ;  4  donne  la  composition^ 
moyenne  des  gaz  de  Pittsburg  et  5  la  composition  moyenne  des 
gaz  du  district  de  Findlay. 

On  a  constaté  par  expérience  que,  pour  la  production  de  la 
Tapeur,  mille  pieds  cubes  de  gaz  remplaçaient  de  40  à  60  kilo^ 
grammes  de  différents  charbons. 

Usages  et  utilisations.  —  On  emploie  le  gaz  en  Pensylvanie  :  . 

i^  Pour  l* éclairage  ei  le  chauffage  domestiques,  — Il  a  un  pouvoir- 
éclairant  de  8  à  10  bougies,  moindre  que  celui  du  gaz  d'éclairage 
fabriqué  qui  est  de  16  bougies.  On  l'utilise  dans  toutes  les  che- 
minées, foyers,  poêles,  calorifères.  Le  gaz  arrive  par  des  be»a> 
quelquefois  des  brûleurs  Bunsen  ; 

2**  Pour  produire  de  la  vapeur.  —  On  fait  seulement  arriver  Ib- 
gaz  sous  les  chaudières  en  fermant  les  cendriers  ; 

3*  Dans  les  usines  à  fer.  — Pour  les  fours  à  puddler,  à  réchauflEer, 
etc.; 

4°  Dans  les  verreries.  —  Avec  grand  succès  ; 

5*  Divers.  —  On  s'en  sert  pour  une  foule  d'autres  usagesr  v  hr 
cuisson  des  poteries,  des  briques,  de  la  chaux.  On  l'emploie,  au 
lieu  de  vapeur,  dans  les  machines  placées  à  l'air  libre  à  cause  de 
sa  pression,  etc. 

Le  gaz  est  facile  à  manier  et  sans  danger  ;  chaque  foyer  est 
muni  d'une  clé  pour  régler  le  feu  et  arrêter  le  gaz.  La  seule* 
précaution  à  prendre  est,  quand  on  allume,  de  ne  tourner  la  clé 
que  quand  on  a  placé  en  face  du  tuyau  un  objet  enflammé. 

Prix  du  gaz.  —  On  ne  se  sert  pas  de  compteurs  ;  le  gaz  est  dis- 
tribué aux  maisons  et  aux  usines  en  réduisant  simplement  les 
pressions  suivant  l'importance  de  la  consommation.  Â  Pittsburg, 
où  existent  de  puissantes  compagnies,  les  prix  sont  basés  sur  la 
dépense  antérieure  de  charbon  ou  à  raison  d  un  prix  fixe  par 
quantité  de  produit  fabriqué  avec  le  gaz,  tandis  qu'à  Findlay,  par 
exemple,  où  on  cherche  à  attirer  des  industries  nouvelles,  le  gaz 
est  fourni  par  abonnement  à  tant  par  mois  ou  par  an,  en  s'inquié- 
tant  seulement  de  l'importance  de  l'usine. 
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Gisements.  —  Les  grands  gisements  de  gaz  naturels  industrielle- 
ment exploités  sont  concentrés  dans  les  deux  États  voisins  de 
rOhio  et  de  la  Pensylvanie,  au  Sud  du  lac  Erié,  en  particulier 
autour  des  deux  villes  de  Findlay  (Ohio)  et  de  Pittsburg  (Pensyl- 
vanie). —  En  outre,  de  nombreux  sondages  ont  retrouvé  les 
mêmes  gaz  plus  au  Nord,  entre  Québec  et  Montréal,  dans  la  vallée 
du  Saint-Laurent. 

D'une  façon  générale,  on  peut  dire  que  ces  gaz  sont  en  relation 
étroite  avec  les  pétroles  exploités  dans  les  mêmes  parages  —  et 
il  n*y  a  guère  en  effet  de  région  pétrolifère,  aussi  bien  le  Caucase 
ou  la  Galicie  (Boryslaw)  que  TAmérique,  où  Ton  ne  rencontre  des 
gaz  avec  les  huiles  naturelles  ;  —  mais,  suivant  les  points,  la 
proportion  en  est  très  variable.  Le  plus  souvent,  les  puits  riches  ne 
se  trouvent  que  sur  les  lignes  anticlinales  des  plissements  do 
terrain  :  ce  qui  peut  s'expliquer  aisément  par  la  concentration, 
suivant  ces  lignes,  de  tous  les  gaz  enfermés  dans  les  strates  et 
ayant  constamment  une  tendance  à  y  gagner  les  parties  les  plus 
élevées.  En  outre,  on  a  remarqué  que  les  gaz  se  trouvaient  à  un 
niveau  inférieur  aux  huiles,  celles-ci  augmentant  elles-mêmes  de 
densité  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  surface^  comme  si  elles 
avaient  subi  une  altération  de  plus  en  plus  forte  au  voisinage  de 
l'atmosphère. 

Au  point  de  vue  géologique,  on  rencontre  les  gaz,  aussi  bien 
que  les  pétroles,  dans  des  terrains  d'un  âge  géologique  très  divers  : 
schistes  du  carbonifère  inférieur  en  Pensylvanie,  calcaire  silurien 
de  Trenton  (c'est-à-dire  sommet  de  l'armoricain),  plus  à  l'Ouest, 
dans  rOhio,  vers  Findlay;  silurien  inférieur  (groupe  de  Québec), 
au  Canada  ^ 


*  Rappelons  ici  la  coupe  du  silurien  supérieur  dans  TAmérique  du  Nord  :  région  où 
eet  étage  est  remarquablement  développé, avec  des  assises  très  concordantes  passant 
graduellement  du  cambrien  au  silurien. 

i  Sous-étage  inférieur  d'Hedelberg,  200  mètres.  CSalcaires  (série 
de  Ludlow). 
Sous-étage  de  Salina,200  mètres. Groupe  salifèred*Onondaga. 
Sous-étairP  du  Niagara  (  Schistes  et  calcaires  du  Niagara. 
\     very). 
^«  .    .        r  Sous-étage  de  Trenton, 200  à  600  mètres:  assimilé  aux  assises 

Étage  iu-moricam  de  Llandeilo  et  de  Caradoc. 

^  ^  \  Sous-étage  canadien.  Groupe  de  Québec  (grès  à  bilobites). 
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la  section  de  deux  puits  productifs  à  Findlay  et  à  Bowling 
k  24  milles  au  Nord  de  Findlay. 


superfîciel .   < 
de  Niagara.  . 

>leue 

bleu 

de  Niagara.  .  ^ 
de  GlintOD.  .  s 
rouge  de  Mé- 


FINDLAY 
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=       i,50 
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DE   LA   SURFACE 
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s      d'HudsoQ-  i 


=     15,70 


bruDS  d*Utica. 

de  TrentoD  . 

^régnés  de  gaz. 

k  (Main  Gaz)  . 


» 
» 
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BOWLING  GREEN 
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» 

» 
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» 


» 
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» 
» 


anadaj  les  gaz  combustibles  se  trouvent  surtout  aux 
5  de  Louiseville  et  de  Trois-Rivières,  dans  la  vallée  du 
lurent. 

vallée,  entre  Québec  et  Montréal,  est  formée  de  calcaires 
ton  surmontés  de  schistes  d'IIudson  River  et  de  grès  de 
i  ;  le  tout  recouvert  d'une  couche  alluviale  moyenne  de  20 
très. 

premiers  travaux  datent  de  1880,  aux  Trois-Rivières.  En 
t  fondée  la  première  compagnie  d'exploitation.  Un  sondage 
et  coupe  suivante  : 


mètres.  Glaise  et  sable  avec  quelques  veines  de  gaz. 
mètres.  Glaise  et  grès  un  peu  calcaire. 
\  mètres.  Schistes  rouges,  bruns  tendres,  avec  dégagements  de  gaz. 
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103»,  125°*,  193°",  245  mètres.  Niyeaax  de  gaz,  celai  de  193  étant  le  plas 
important. 

215  à  275  mètres.  Calcaire  impur,  yeine  de  gaz  à  275  mètres. 

275  à  370  mètres.  Schiste  noir  compact. 

Un  autre  sondage  de  500  mètres,  fait  en  1886  à  Maisonneuve, 
près  de  Montréal,  et  trois  autres  de  200  mètres  à  Louiseville  ont 
également  donné  beaucoup  de  gaz. 

Ces  gaz  emmagasinés  dans  divers  étages  géologiques,  en  Pensyl- 
vanie  et  au  Canada,  s*y  trouvent  sous  de  très  fortes  pressions  ayant 
atteint  jusqu'à  66  atmosphères.  Dans  le  district  de  Pittsburg,  la 
pression  moyenne  est  de  30  atmosphères.  C'est  ce  qui  a  permis 
d'utiliser  les  gaz  à  grande  distance  en  les  transportant  par  tuyaux, 
malgré  une  perte  de  charge  qui  peut  s'évaluer  à  0'*,280  au  kilo- 
mètre. 

Exploitation  du  gaz  en  Pensylvanie.  —  Les  puits  à  gaz  sont  de 
simples  sondages  de  petit  diamètre  ;  ils  sont  d'ailleurs  analogues 
à  ceux  dont  nous  dirons  un  mot  pour  l'huile,  et  sont  partout 
pratiqués  à  la  corde  ;  la  corde,  généralement  en  chanvre,  a  4  cen- 
timètres de  diamètre.  Dans  les  districts  déjà  connus,  on   sait 
à  quelle  profondeur  on  trouvera  les  niveaux  de  gaz  et  d'eau; 
pour  sortir  le  gaz  parfaitement  sec,   on  place  un  tubage  spécial 
(casing)^  destiné  à    retenir  l'eau.  Le  casing  est  un   tube  qu'on 
descend  jusqu'à  la  section  de  moindre  diamètre  pratiquée  un  peu 
plus  bas  que  la  nappe  aquifère  à  contenir,  et  qui  s'appuie  ainsi 
sur  le  bord  de  la  roche.  Par  son  poids,  il  exerce  sur  celle-ci  une 
pression  suffisante  pour  empocher  l'eau  de  filtrer.  D'autres  fois, 
on  emploie  une  garniture  spéciale  en  caoutchouc. 

Dans  le  district  de  Pittsburg,  on  fore  les  puits  à  une  profon- 
deur de  430  mètres  environ,  avec  le  casing  vers  130  mètres.  On  a 
été  jusqu'à  1  400  mètres. 

Ordinairement,  on  fait  un  trou  de  0",20  de  diamètre  jusqu'à  la 
roche  solide.  On  place  un  tube  pour  retenir  les  terres  et  on 
poursuit  le  sondage  au  même  diamètre  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
dépassé  le  niveau  de  l'eau.  Alors  on  descend  un  casing  de  0",15 
et  on  continue  jusqu'à  la  profondeur  voulue  sur  [un  diamètre 
de  0™,14. 
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Le  prix  demandé  à  l'entreprise  dans  le  district  de  Pittsburg  pour  un 
pareil  sondage  représente  33  fr.  65  le  mètre.  Quand  on  a  atteint  le 
gaz,  on  met  le  tuyau  de  sortie  en  communication  avec  les  lignes 
de  distribution,  et,  si  Ton  veut  mettre  le  puits  en  réserve,  on  ferme 
le  tuyau  par  une  double  valve  ;  il  faut  alors  assujettir  fortement  le 
tuyau  par  un  massif  de  maçonnerie  ou  une  charpente  pour  que  la 
pression  ne  le  projette  pas  au  dehors. 

Transport.  —  Le  gaz  est  rarement  consommé  dans  le  voisinage 
des  puits  ;  à  Toledo,  sur  le  lac  Erié,  on  utilise  le  gaz  de  Findlay 
distant  de  64  kilomètres.  Les  régions  qui  fournissent  le  gaz  à 
Pittsburg  sont  Murrayville  (à  30  kilomètres)  et  Tarentum,  à 
35  kilomètres. 

Les  tuyaux  Servant  au  transport  sont  en  fer,  éprouvés  à  une 
pression  de  80  à  100  atmosphères  ;  ils  sont  vissés  entre  eux 
et  réunis  par  un  joint  spécial  ;  leur  diamètre  est  de  0™,08  à 
0",35  pour  les  hautes  pressions  et  va  jusqu'à  0™,75  pour  les  basses 
pressions.  A  Findlay,  les  lignes  de  distribution  ont  0"*,10.  On 
emploie  dans  les  villes  des  régulateurs  de  pression  permettant  de 
distribuer  le  gaz  à  des  pressions  différentes  ;  le  gaz  employé  pour 
le  chauffage  d'une  maison,  par  exemple,  a  besoin  d*une  moindre 
pression  que  celui  d*une  usine  à  fer  consommant  un  million  de 

pieds  cubes  par  jour. 
Le  gaz,  à  la  sortie  du  puits,  traverse  des  réservoirs  en  fer  où  il 

abandonne  les  matières  entraînées.  Il  est  distribué  sans  passer 

par  des  compteurs  ;  on  régularise  seulement  son  entrée  au  moyen 

de  clefs  à  valves. 

Redevances.  — Pour  les  puits  à  gaz,  on  n'apprécie  pas  la  quantité 
sortie;  le  propriétaire  vend  le  terrain  ou  le  droit  pour  le  gaz,  ou 
permet  d'y  forer  des  puits  moyennant  une  redevance  fixe  par 
année.  Dans  la  région  de  Pittsburg,  on  paie  1  000  à  1 300  francs 
par  an  et  par  puits,  et  quelquefois  davantage.  A  Findlay,  on  ne 
paie  que  250  à  500  francs  dans  les  mêmes  conditions.  Le  gou- 
vernement ne  perçoit  rien  et  les  municipalités  donnent  l'autori- 
sation de  poser  les  tuyaux. 


60  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 


Bibliographie, 

1876.  Smith.  —  Puits  de  gaz  en  Pensylvanie.  (Arm.  Ck.  et  Pkys.  (5),  t.  Vin, 
p.  566.  B.  S.  C.  P.,  1877,  n«^3;  W.  B.,  1874,  p.  1178.) 

1885.  Whitb.  — •  The  geology  of  natural  gas.  {Science^  t.  V,  p.  521.  Cam- 
bridge (Mass),  1885.) 

1886.  Edward  Orton.  —  The  recently  discoreved  Sources  of  natural  gas 
and  petroleum  in  North- Western  Ohio.  {American  association  for  the  aévanee- 
ment  of  Sciencs,  34®  meeting,  p.  202.  New- York,  1886.) 

AsHBURNBR.  —  The  geology  of  natural  gas  in  Pensylvania  and  New- York 
(in-8«de  11  p.). 

*  1885-86-87.  Obalsri.  —  Rapports  sur  les  gaz  combustibles  du  Canada. 
(Contient  une  bibliographie  antérieure.) 

1886.  Bannister.  —  Something  about  natural  gas.  (New- York.) 

•  1886.  Jos  Wbeks.  —  Natural  gaz.  (Minerai  ressources  of  the  Un.'StaUs.) 
1886.  Chance.  —  The  anticlinal  theory  of  natural  gaz.  (7*.  Am.  L  M,  £., 

t.  XV,  p.  3.) 

Avril  1886  et  30  décembre  1887.—  American  manufacturer  and  iron  world. 
Pittsburg.  {Natural  gaz,  suppl.  n<*  1  et  2.) 

28  décembre  1889.  —  Sur  Tépuisement  des  gaz  à  Pittsburg.  (Nature.) 


IL  —  PÉTROLES 

Généralités.  Propriétés  chimiques.  —  Les  hydrocarbures  liquides 
sont  qualifiés  du  nom  général  de  pétroles.  Parmi  les  travaux 
importants  auxquels  leur  constitution  chimique  a  donné  lieu, 
on  peut  citer  tout  d'abord  celui  de  MM.  Pelouze  et  Cahours  en  1863 
sur  des  pétroles  venant  d'Amérique.  Ces  chimistes  reconnurent 
alors  que  ceux-ci  se  composaient  presque  exclusivement  d'hydro- 
carbures saturés  dont  ils  isolèrent  les  termes  compris  entre  C'H^  et 
C"H"(*).  Au-dessus  du  point  d'ébuUition  de  ce  dernier  hydrocar- 
bure, vers  280**,  on  obtenait  de  la  paraffine  fusible  de  45  à  63*. 

Les  mêmes  carbures  ont  été  reconnus  depuis  dans  tous  les 
autres  pétroles  ;  mais  ceux  de  la  Galicie  et  de  la  Birmanie  ren- 
ferment en  outre  une  proportion  notable  de  carbures  de  la  série 
de  la  benzine  et  ceux  du  Caucase,  surtout  près  de  Bakou,  se  com- 
posent essentiellement  de  carbures  C*°  H'%  différents  de  la  série 

•  Formules  en  équivalents. 
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éthylénique  par  leur  résistance  aux  réactifs  chimiques,  auxquels 
on  a  donné  les  noms  de  parafTèDes  et  de  naphtënes. 

La  teneur  en  paraffine  varie  beaucoup  dans  les  pétroles;  elle 
est  très  faible  au  Caucase,  très  forte  en  Pensylvanle  :  ce  qui  donne 
au  Caucase  des  facilités  pour  transporter  le  pétrole  par  tuyaux,  sans 
craindre  sa  congélation. 

Le  tableau  suivant ,  résume  les  compositions  élémentaires  de 
plusieurs  pétroles  : 


DËS1C:<AT10N   I>C3   PËTROLES 

C 

82 

8i.9 

84,2 

8i,3 

85.3 

86,1 

80,4 

82,2 

St,0 

85,7 

iii 

H 

14,8 

13,7 
U,i 
14,1 

13,9 
127 

i2;7 

12,1 
13,4 
12,0 

130 

12,2 
12,7 

0 

3,a 

1,4 

2,7 
1,6 
0.8 
1.2 
6,9 
S,7 
1,8 

n 

3,5 

,.„.,„..„.„.... 

s"t"; 

PEBTES 

Huite  légère  de  Pensylvanic  .  . 

—  lourde  de  PenByWanie  .   . 
■-     lourde  de  l'Ohio 

—  légère  de  VirRinie  .... 

—  lourde  de  Vif^inJe  .... 
Pétrole  de  tiabian 

—  du  Hanovre 

—  de  Galicie 

Pétroles  de  Parme 

—  de  Beclielbronn  .... 

—  du  Caucase 

—  de  Java 

—  de  Birmanie 

Sainle-aaire-Deviile. 

Fou cou. 

Am.  Boue. 

Detincenio. 

Le  Bel. 

Likhatclioff. 

Sainle-Claire-UeTille. 

Fabre. 

0,806 
0,886 

0,8'il 
0.873 
0,894 
0,892 
0,870 
0,786 
11,892 

o;«84 

31.0"/. 

27,7"/. 

3 1,0  7, 
12,0"  „ 
4,1'/. 
11,07. 
21,7"). 
69,3% 
lâ,27„ 
16,17. 

Dans  ces  analyses  l'oxygène  parait  avoir  été  toujours  dosé  par 
différence  et  doit  probablement  compreadre  une  certaine  propor- 
tion de  soufre. 

Au  point  de  vue  des  densités,  on  peut  remarquer  ;  d'une  part 
qu'en  un  même  point  l'huile  de  surface  (surface  oil)  est  toujours 
plus  lourde  que  l'huile  puisée  en  profondeur  (elle-même  d'autant 
plus  l^ère  qu'on  s'enfonce  davantage),  et  d'autre  part  qu'à  point 
d'ébullition  égal,  les  pétroles  du  Caucase  (tertiaires  comme  nous 
le  verrons)  sont  sensiblement  plus  lourds  que  ceux  de  Pensylvanie 
(rattachés  aux  terrains  anciens). 

Propriétés  physiques  et  usages-  —  Les  pétroles  sont  employés  : 
l**  pour  l'éclairage  ;  2°  pour  le  chauffage.  A  ce  double  point  de  vue, 
quelques-unes  de  leurs  propriétés  sont  intéressantes  à  connaître 


'  Ce  tableau  e»  emprunté,  ainsi  que  quelquea-uns  des  détails  qui  suivent,  à  un 
intéressant  mémoire  de  M.  Pb.  ^arcy  sur  les  bUnmss.  {Bull. det  Elivtt  de  PEcoU  des 
Uina,  1880.) 
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Quand  on  chauffe  le  pétrole,  il  dégage  des  vapeurs  combustibles 
qui,  mélangées  à  Tair,  font  explosion.  Le  degré  de  température 
auquel  les  vapeurs  prennent  feu  est  le  poini  dinflammcLbiliti. 

On  désigne  sous  le  nom  d'ignibilité  du  pétrole  sa  propriété  de 
continuer  à  brûler  une  fois  allumé  et  lorsqu'on  le  chauffe  à  une 
température  déterminée  ou  point  d'ignition.  En  France,  d'après  le 
décret  relatif  à  la  réglementation  des  fabriques  et  des  dépôts 
d'huiles  minérales  (18  août  1886),  les  huiles  destinées  à  Téclairage 
ne  doivent  émettre  des  vapeurs  susceptibles  de  s'enflammer  au 
contact  d'une  allumette  en  ignition  qu'à  une  température  égale 
ou  supérieure  à  35**. 

La  capillarité^  propriété  importante  quand  il  s'agit  de  l'éclai- 
rage dans  les  lampes,  varie  beaucoup  avec  les  différents 
pétroles.  Elle  est  moins  grande  dans  les  pétroles  riches  en  huiles 
lourdes. 

La  densité  des  pétroles  diminue  rapidement  sous  l'influence  de  la 
température  :  ce  qui  peut  avoir  des  conséquences  graves  pour  un 
réservoir  rempli  à  basse  température  et  ultérieurement  soumis  à 
la  chaleur  solaire. 

Enfin,  comme  combustible,  le  pétrole,  d'après  Saînte-Qaire 
Deville,  a  un  pouvoir  calorifique  supérieur  à  celui  des  charbons 
à  poids  égal. 

Traitement.  —  Avant  d'être  livrés  au  commerce,  les  pétroles 
bruts  ont  à  subir  de  nombreux  traitements  dont  les  produits,  plus 
ou  moins  raffinés,  portent  des  noms  divers  (leuciline...). 

Dans  une  première  distillation,  on  fractionne  ordinairement  le 
naphte  brut  distillant  jusqu'à  130  ou  140®,  l'huile  à  brûler  passant 
jusqu'à  270  ou  300°,  et  un  résidu  qui  est  le  goudron  d'huile  brute. 

Puis  ces  diverses  substances  sont  soumises  à  l'action  des  acides 
et  des  lessives  alcalines. 

Le  naphte  brut  fournit  à  son  tour  Véther  de  pétrole  ou  cymo- 
ijrène  passant  entre  46  et  70®  (poids  spécifique,  0,64  à  0,66);  la 
(jazoline  (néoline,  rhigolène,  canadol)  de  65  à  90®  (poids  spéci- 
fique, 0,67);  la  benzine  de  pétrole  ou  benzoline  de  90  à  100*  (poids 
spécifique,  0,69  à  0,71)  et  rhtiile  à  dégraisser^  résidu  de  la  distilla- 
tion, à  partir  de  120®. 
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L'huile  à  brûler  forme  le  pétrole  purifié,  Y  huile  pétrosolaire, 
Voléophiney  le  kérosène^  Y  huile  astrale,  le  standardoil. 

Le  goudron  d'huile  brute  fournit  les  huiles  lourdes  dont  on 
extrait,  en  isolant  la  paraffine,  des  huiles  lubréQantes  (vulcanoil^ 
staroilj  éclipseoil,  huiles  à  broches,  huile  de  Mohring,  valvoline, 
oléonaphtej  etc.). 

12,5  p.  100  de  naphte  brut  à  62o  B. 
55,8  p.  100  d'huile  à  brûler  à  42o  B. 

L'huOe  du  Canada  donne !  *J'    -     ^'^^^'%^^  g^^i««*g«- 

3        —     ne  paraiiine. 
5,2     —      de  coke. 
1,8     —     de  perte. 

5  à  20  p.  100  de  naphte  brut  entre 
66  et  870  B. 

L^u    *i     j     n         1        *     j  ^  55  à  70  p.  100  d'huile  à  brûler  entre 

huile  de  Pensylvanie  donne .  .  [     sg  t  Is® 

5  p.  100  de  perte  par  volatilisation. 
3     —     de  résidu. 

50  p.  100  huile  à  brûler  à  32'»  B. 
20     —     huiles  très  volatiles. 
L'huile   de   la   Galicie  orientale  )    8    —'de  paraffine. 

donne i    8     —     de  goudron. 

[10     —     de  résidu. 
3     —     de  perte. 

Enfin  rhuile  de  Bakou  donne  au  raffinage  35  à  40  p.  100 
d'huile  à  brûler  à  42"^  B.  (poids  spécifique,  0,820)  et  des  résidus 
employés  au  chauffage  sous  le  nom  d'astakis.  Nous  ferons  remar- 
quer la  grande  différence  entre  la  proportion  d'huile  lampante 
obtenue  à  Bakou  (35  à  40  p.  100)  et  en  Pensylvanie  (70  à  80 
p.  100). 

Au  point  de  vue  des  usages  industriels,  il  y  aurait  lieu  de  rappro- 
cher des  pétroles  les  huiles  de  schistes  ou  essences  minérales, 
obtenues  par  la  distillation  des  schistes  bitumineux,  et  dont  nous 
parlerons  plus  loin  à  propos  de  ceux-ci. 

Production  et  commerce  du  pétrole.  —  Historique.  —  Nous  nous 
contenterons  de  rappeler  sommairement  Thistoire  de  Tindustrie  du 
pétrole  qu'on  peut  trouver  développée  dans  divers  ouvrages  spé- 
ciaux. 
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L'usage  des  hydrocarbures  divers  remonte  à  une  haute  antiquité. 
La  Bible  signale  lemploi  du  bitume  dans  la  construction  de  Farche 
et  de  la  tour  de  Babel.  Hérodote  (440  ans  avant  J.-C.)  parle  d'une 
ville  située  à  35  milles  de  Suse,  où  il  y  avait  des  mines  de  sel,  de 
bitume  et  d'huile.  Sur  les  bords  de  la  Caspienne,  en  Perse,  dans  les 
vallées  du  Tigre  et  de  TEuphrate,  les  gaz  combustibles  jaillissanls 
étaient  même  Tobjet  d'un  culte  religieux.  En  Amérique  enfin,  on 
trouve,  dès  1627,  dans   les  travaux  d'un  missionnaire  français, 
Joseph  Delaroche-Daillon,  une  première  mention  des  gisements 
pensylvaniens  ;  mais  il  faut  arriver  à  notre  siècle  pour  constater 
un  emploi  industriel  de  ces  produits  minéraux. 

En  1830,  on  peut  citer  une  première  tentative  faite  à  Autun  par 
M.  Selligue  qui  obtint  de  Thuile  en  distillant  des  schistes  bitumi- 
neux. Puis,  en  1845,  un  Américain,  le  D' Abraham  Gesner,  parvint 
à  extraire  une  huile  lampante  de  la  houille.  En  1847,  M.  James 
Young,  de  Glascow,  établit  dans  le  Derbyshire  une  vaste  usine 
pour  traiter  le  boghead  et  le  cannelcoal. 

Néanmoins,  l'emploi  des  huiles  minérales  resta  fort  limité  jus- 
qu'au jour  où,  en  1853,  un  avocat  de  New- York,  nommé  depuis 
le  roi  de  Thuile,  Oil  king,  ayant  remarqué  chez  un  ami  une  bou- 
teille de  pétrole  de  Venango  (Pensylvanie)  acheta  dans  la  vallée 
d'Oil-Creek  toutes  les  terres  susceptibles  de  contenir  du  pétrole,  et 
forma  la  première  compagnie  d'huile  minérale. 

De  1853  à  1860,  les  résultats  commencèrent  par  être  très  mé- 
diocres; on  se  contentait,  suivant  la  méthode  des  Indiens,  de 
creuser  des  puits  de  3  mètres  de  profondeur  au  fond  desquels 
on  appliquait  des  couvertures  de  Jaine  qui  s'imbibaient  d'huile 
et  qu'on  tordait  ensuite. 

Enfin,  en  1850,  on  rencontra  près  de  Titusville,  à  23  mètres  de 
profondeur,  une  première  source  de  pétrole  un  peu  abondante  qui 
fournit  1  500  litres  d'huile  par  jour.  On  eut  l'idée  de  creuser  plus 
profondément,  et  on  découvrit  d'abord  le  second  niveau  de  pétrole, 
puis  le  troisième  qui,  tandis  qu'il  fallait  pomper  les  deux  premiers, 
fut,  lui,  jaillissant. 

La  spéculation  prit  alors  des  proportions  colossales  ;  rien  que 
dans  New- York,  il  y  eut  bientôt  317  compagnies  représentant  un 
capital  do  plus  d'un  milliard.  Toute  la  région  entre  Titusville  et 
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Oil  Gty,  sur  22  kilomètres,  fut  perforée  dans  tous  les  sens.  Le  pre- 
mier ^and  centre  de  production  du  pétrole,  la  Pensylvanie,  était 
constitué. 

On  y  a  trouvé  quelques  sources  extraordinaires  ;  ainsi  VEm- 
pire  well  qui  fournissait  2  000  barils*  par  jour  en  1862  et  ne  fut 
épuisé  qu'en  1866,  Phillips  well  qui  donna  3  000  barils  par  jour  pen- 
dant six  semaines.  Mais  surtout  le  nombre  des  puits  se  multiplia 
rapidement.  En  sorte  que  la  production,  pendant  quelques  années 
d'abord  contenue  dans  des  limites  assez  restreintes  (moins  de 
4  millions  de  barils  de  pétrole  brut  jusqu'en  1870),  put  faire,  de 
1870  à  1883,  un  bond  énorme  jusqu'à  31  millions  de  barils,  en 
même  temps  que  Tusage  du  pétrole  pour  l'éclairage  se  répandait 
dans  toutes  les  parties  du  monde  et  que  ses  emplois  comme 
combustible  se  généralisaient  en  Amérique. 

Cependant  on  commençait  à  chercher  de  tous  côtés  des  gise- 
ments semblables  à  ceux  qui  avaient  eu  cette  extraordinaire 
fortune.  On  en  trouva  dans  le  Canada,  la  Caroline,  le  Colorado, 
la  Californie^  la  Virginie,  TOhio;  en  Europe,  dans  l'Alsace,  la 
province  de  Parme,  la  Galicie,  la  Roumanie.  Mais  aucun  de  ces 
gisements  n'était  de  nature  à  pouvoir  lutter  avec  ceux  d'Amérique 
jusqu'à  la  découverte  (en  1879)  de  ceux  du  Caucase,  qui  depuis 
1882,  ont  pris  à  leur  tour  une  extensioh  considérable  en  enva- 
hissant le  marché  de  l'Orient  et  refoulant  de  l'Est  de  l'Europe  les 
pétroles  d'Amérique.  En  1888,  la  production,  toujours  croissante, 
du  pétrole  brut  au  Caucase,  a  fini  par  dépasser  celle  de  la  Pen- 
sylvanie tout  en  restant  notablement  inférieure  à  celle  des  Etats- 
Unis  où  rOhio,  depuis  1887,  occupe  une  place  importante;  mais 
il  ne  faut  pas  oublier  qu'au  Caucase  on  n'obtient  que  35  p.  100 
d'huile  lampante  contre  70  p.  100  en  Pensylvanie. 

Le  tableau  suivant  donne  par  ordre  d'importance  les  gisements 
pétrolifëres  avec  leur  production.  Un  autre  montre  jusqu'en  1890 
la  comparaison  des  pétroles  américains  et  de  ceux  du  Caucase.  Un 
dernier*  donne,  d'après  M.  Deutsche  la  consommation  du  pétrole 
en  1886,  dans  le  monde  entier. 

'  Le  baril  de  pétrole  vaut  159  litres. 

*  Pages  68  et  69. 

»  GénU  civil,  t.  XI,  n*  10. 

GÉOtOGIE.  5 


66 


GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 


PRODICTION    DES    PRINCIPAUX    GISIMIKT8    PÉTROLIFÈRES  * 


Comme  gisements  secondaires,  on  peut  citer  : 

Indes,  Birmanie,  etc.  (en  1880).    . 

Japon  (en  18791 

—      (en  1885) 

Hanovre  (en  188*; 

—  (en  1885) 

—  (en  1880) 

Allemagne  (en  1890) 

Hongrie  (Oravicza)  (en  1882).    .    . 
Italie  (Parme.  Plaisance)  (en  1884). 

—  (en  1885). 

—  (en  1886). 

—  (en  1889). 


10.000  t. 

à  42,20  =  422.000  fr 

6.000 

»     =756.000 

5.800 

»                » 

3.633 

»     =  470.893 

2.700 

156,00  =  421.200 

2.700 

188,00  =  507.600 

8.700 

»     =  986.000 

743 

»     =  157.838 

397 

»     =  135.452 

270 

407,00  =  109.890 

Î19 

416,00=    91.104 

180 

288,00  =    51.840 

Le  total  approximatif  de  la  production  du  pétrole  du  monde 
entier  a  été  : 


1881. 
188e. 
188:{. 
1884. 
188:i. 
1880. 
1887. 


355.891  tonnes. 

2.672.427  — 

4.761.000  — 

4.161.000  — 

4.370.000  — 

5.594.000  - 

5.799.000  — 


*  Ces  chiffres  sont  empruntés  à  la  statistique  de  l'Industrie  minérale  de  France. 
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1888 5.7(2.000  tonnes. 

188» 6.465.000      — 

!8W) 7.995.000      — 
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On  voit  comment,  en  dépit  de  ses  inconvénients  (odeur,  etc..) 
et  de  ses  dangers,  l'usage  du  pétrole  se  répand  de  plus  en  plus  et 
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comment  la  production  augmente  chaque  année  dans  des  propor- 
tions qui  peuvent  faire  craindre  un  épuisement  relativement 
récent  des  gisements  beaucoup  plus  restreints,  à  notre  avis,  qu  on 
ne  le  croit  en  général. 

En  France  notamment,  l'usage  du  pétrole  pour  l'éclairage  tend 
de  plus  en  plus  à  se  substituer  à  celui  de  l'huile.  La  consomma- 
tion moyenne  du  pétrole  par  habitant  était  de  47  grammes  en  1867; 
elle  a  été  de  l"",  60  en  1868,  de  4^,  80  en  1889,  de  6  kilogrammes 
en  1890.  En  1887,  on  n'avait  importé  que  17  983^;  en  1888,  Tim- 
portalion  s'est  élevée  à  58  930  tonnes;  en  1889,  à  184  101  tonnes. 

Gisements.  —  Nous  venons  d'énumérer  les  principaux  gisements 
de  pétrole.  Au  point  de  vue  géologique,  ils  se  trouvent  dans  des 
terrains  très  divers  :  micaschiste  au  Venezuela;  silurien  au 
Canada;  dévonien  et  carbonifère  en  Pensylvanie;  houiller  en 
Vii^inie;  trias  dans  la  Caroline  du  Sud;  crétacé  au  Colorado,  en 
Galicie,  dans  le  Hanovre;  tertiaire  au  Caucase;  pliocène  en  Cali- 
fornie. Mais  le  pétrole  peut  ^ire,  comme  nous  le  dirons,  assimilé 
à  une  nappe  aquifère  artésienne  ayant  son  point  de  départ  dans 
des  réservoirs  intérieurs  où  le  liquide,  chargé  de  gaz,  est  emmaga- 
siné sous  pression  depuis  des  temps  géologiques  divers  V  Ce  que 
Ton  exploite  et  ce  que  Ton  constate,  en  général,  c'est  non  le 
réservoir  lui-même,  mais  les  épanchements  qui  s'en  élèvent  par 
des  cassures  de  Técorce.  Le  terrain  où  Ton  rencontre  le  pétrole 
n'est  donc  presque  jamais  celui  où  il  s'est  en  réalité  originairement 
déposé.  C'est  pourquoi,  au  lieu  de  Tordre  géologique  suivi  par 
nous  d'habitude,  nous  nous  sommes  trouvé  conduit  à  adopter, 
pour  la  description  des  gîtes  pétrolifères,  Tordre  géographique. 

Il  est  en  effet  toujours  très  difficile  de  déterminer  Vèige  d'un 
gisement  pétrolifère  par  cette  raison  qu'il  est  même  à  peu  près 
impossible  de  le  définir  sans  faire  une  hypothèse,  actuellement 
indémontrable,  au  sujet  de  son  mode  de  formation.  Car  le  pétrole, 

*  A  moins  d'admettre  avec  certains  partisans  de  la  théorie  chimique  ou  volcanique 
que  le  pétrole  continue  partout  à  se  former  en  profondeur,  soit  par  réaction  de 
Tacide  carbonique  superûciel  ou  des  carbonates  terrestres  sur  les  métaux  alcalins 
libres  du  noyau  central,  réalisant  ainsi  la  synthèse  des  acétylures  (Berthelot,  etc.); 
soit  à  la  façon  des  dernières  fumerolles  des  volcans  (Humboldt,  etc.).  Même  dans 
cette  hypothèse,  il  n*en  est  pas  moins  vrai  que  le  pétrole  tend  constamment  à  s*élever. 
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en  sa  qualité  de  corps  liquide  emmagasiné  sous  pression  dans 
Técorce  terrestre  et  facilement  modifiable  par  une  légère  variation 
de  température,  ne  se  trouve  jamais  dans  les  couches  géologiques 
que  dans  un  état  d'équilibre  instable  immédiatement  troublé  par 
tout  mouvement  du  sol  ayant  pour  effet  d'ouvrir  une  fracture. 
Les  régions  où  on  le  rencontre  se  trouvent  toutes  par  suite 
localisées  le  long  de  quelque  grand  plissement  ayant  produit  une 
compression  intense  dans  les  couches  superposées.  Il  est  certain 
que  ce  plissement  a  eu  pour  effet  de  déterminer  l'ascension  du 
pétrole  par  toutes  les  fractures  qui  se  sont  alors  produites  et  sa 
dissémination  dans  les  couches  perméables  qu'il  a  successivement 
rencontrées  en  s'élevant.  On  ne  peut  donc  prendre  comme  âge  de 
sa  formation  ni  celui  des  couches  les  plus  récentes  où  on  le 
constate  puisqu'il  y  a  souvent  pénétré  par  une  remise  en  mou- 
vement secondaire  ^  ni  même  celui  des  couches  les  plus  profondes 
puisque  ce  serait  nier  la  possibilité  d'un  apport  interne  plus  ou 
moins  ancien,  à  laquelle  l'influence,  si  nette,  des  actions  méca- 
niques sur  sa  venue  donne  quelque  vraisemblance.  Resterait  à 
se  fonder  sur  l'âge  de  ces  actions  mécaniques.  Mais  les  plissements 
d'une  région  sont  toujours  très  multipliés  et  rien  ne  permettrait 
de  déterminer  à  quelle  phase  de  cette  dislocation  correspond 
l'ascension  du  liquide. 
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L'Amérique  du  Nord  peut  être  représentée  d'une  manière  sché- 
matique très  simple  comme  formant,  des  Alleghany  aux  mon- 
tagnes Rocheuses,  un  seul  grand  pli  synclinal  (compliqué,  il  est 
vrai,  de  plissements  secondaires),  dans  le  thalweg  duquel  se 
trouve  le  Mississipi.  (Voir  la  carte  géologique  ci-jointe,  pi.  L) 

Si  Ton  part  de  Tocéan  Atlantique,  on  trouve  jusqu'aux  Alle- 
ghany des  terrasses  successives  de  tertiaire  et  de  crétacé  appli- 
quées contre  un  massif  de  granité  et  de  gneiss.  En  redescendant 
vers  Pittsburg  et  TOhio,  on  recoupe  des  terrains  anciens  de  plus 
en  plus  récents,  silurien,  dévonien,  et  Ton  entre  dans  Timmense 
bassin    permo- carbonifère   de   1  500    mètres    d'épaisseur,    qui, 
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PLANCHE  I 

CARTE  QËOLOQiaUE    ET    MINIÈRE    DES    ÉTATS-UNIS 

INDKX   ALPHABiKtIQUB  DBS   PRINCIPAUX   NOMS   MENTIONNÉS   SUR    LA   CARTE 

^Let  chiffres  renfoicnl  aux  degrés  de  longitude  et  de  latitude  figurés  sur  la  carte,  de  façon  à  permettre 

de  retroufer  mpidemeut  le  rectangle  ou  est  inscrit  un  nom.) 
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Alleghany   (MonU) 
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Arizona  (ciito9'0).  . 
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Bolco  {cuivre)   .  .  . 
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77-79 
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81-83 

87-89 
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83-85 
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115-117 

85-88 
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121-123 

111-113 

87-89 

87-89 
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jusqu'à  TEtat  de  Nébraska  et  sauf  une  réapparition  des  terrains 
anciens  à  Cincinnati,  occupe  près  de  la  moitié  de  la  largeur  de 
l'Amérique  (bassins  de  Pensylvanie,  de  llllinois  et  du  Whasatch). 
Dans  le  Nébraska,  le  trias,  puis  le  crétacé  et  enfîn  le  tertiaire 
s'élèvent  vers  la  crête  des  montagnes  Rocheuses  où  réapparaît  le 


Chtest 


tel  ^ 


M«»  ocÉAJr 

TLÀNTICOK 


Fig.  12.  —  Coupe  Est-Ouest  (schématique},  de  l'Amérique  du  Nord. 

a,  aHaTions  ;  —  « ,  éocène  ;  ^  ff,  crétacé  ;  —  jw^  jurassique  ;  —  cf,  dévonien  ;  — 3't  silurien  ; 

^,  granité  et  gneiss  ;  —  ^r,  roches  éruptives  tertiures. 


granité  percé  de  roches  éruptives  récentes  atteignant  plus  de 
4O00  mètres.  Des  montagnes  Rocheuses  aux  monts  Whasatch,  on 
traverse  des  terrains  crétacés  et  éocènes  disloqués  ;  puis  on 
entre  dans  la  grande  dépression  du  lac  Salé  (1 280"*),  formée  d'allu- 
^ons  anciennes,  entre  des  contreforts  crétacés  et  tertiaires 
ï'ecoupés  de  tous  côtés  par  des  éruptions  tertiaires  avec  les- 
quelles   de   nombreux   filons   métallifères  sont  en  relation.  La 


&5^.       Pensylvanie 


'H^l^' 


■HjTon 


si:tur'"a^^ 


Fig.  13.  —  Coupe  S.-S.-E.  N.-N.-O.  de  la  région  pétrolifère  de  Pensylvanie 

et  du  Canada. 


sierra  Nevada  est  bordée  à TOuest  par  du  terrain  jurassique;  puis 
^n  rencontre  le  crétacé  et  le  tertiaire  formant  la  Sierra  de  la 
^te  et  l'on  arrive  à  TOcéan  Pacifique. 

Lorsqu'on  fait  au  contraire  une  coupe  Nord-Sud  à  travers  West 
Virginia,  Ohio,  Pensylvanie,  New- York  et  Canada,  on  voit,  avec 
^ne  régularité  très  grande,  apparaître,  du  Sud  au  Nord,  des  ter- 
^ins  de  plus  en  plus  anciens  plongeant  vers  le  Sud  :  permo-car- 
lH)ni(ëre,  dévonien,  silurien  et  laurentien,  jusqu'aux  environs  de 
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Montréal  ;  puis,  en  poursuivant  le  long  du  Saint-Laurent,  on 
retrouve,  en  sens  inverse,  le  silurien  et  le  carbonifère. 

C'est  le  long  de  cette  coupe  NS,  parallèlement  à  la  chaîne  des 
AUeghany,  que  sont  concentrés  les  pétroles  de  TOhio,  de  la  Pen- 
sylvanie  et  du  Canada  dans  des  terrains  anciens,  de  même  qu'une 
coupe  parallèle  suivant  les  montagnes  Rocheuses  réunirait  les 
pétroles  situés  dans  le  pliocène  en  Californie,  dans  le  crétacé  au 
Colorado  et  dans  le  Nevada. 

Si  nous  nous  bornons  pour  le  moment  à  la  région  Est,  il  nous 
semble  très  important,  au  point  de  vue  des  théories  orogéniques, 
de  remarquer  de  suite  la  présence  du  pétrole  suivant  une  ligne 
Nord-Sud,  dans  le  silurien  du  Canada,  dans  le  dévonien  des 
comtés  de  Venango,  Warren,  Mackean,  etc..  (Pensylvanie),  dans 
Tanthracifère  à  Pittsburg,  dans  le  houiller  de  la  Virginie  orien- 
tale, dans  le  trias  de  la  Caroline  du  Nord  et  sur  les  bords  de  la 
rivière  de  Conneclicut.  On  retrouve  partout  dans  le  monde  la 
même  concentration  des  hydrocarbures  le  long  des  chaînes  de 
montagnes,  indifféremment  dans  tous  les  terrains  qui  affleurent 
sur  les  flancs  de  ces  chaînes,  alors  que  des  terrains  analogues  n'en 
fournissent  pas  dans  les  régions  non  plissées  :  concentration  ana- 
logue à  celle  des  sources  thermales  dans  les  parties  disloquées  de 
la  terre.  Il  est  difficile  de  ne  pas  en  conclure,  comme  nous 
l'annoncions  plus  haut,  que  le  mouvement  du  plissement  qui  a 
produit  Farête  montagneuse  est  en  relation  avec  la  montée  des 
hydrocarbures  dans  Técorce  terrestre,  et  que,  si  leur  venue  peut 
être  ainsi  assez  récente,  ils  proviennent  originellement,  tout  au 
moins  de  la  couche  la  plus  profonde  dans  laquelle  on  les  ren- 
contre. Les  nappes  pétrolifères,  aux  niveaux  où  on  les  découvre 
aujourd'hui,  ne  sont  généralement  pas  plus  des  formations 
contemporaines  des  couches  au  milieu  desquelles  elles  s'inters- 
traiifient  que  ne  pourraient  Tôtre  des  nappes  aquifères  concentrées 
de  môme  dans  des  strates  perméables  ;  avec  cette  différence 
toutefois  que  la  nappe  aquifère  s'alimente  constamment  par  la 
surface  et  ne  fait  qu'y  remonter  après  qu'elle  en  est  descendue, 
tandis  que  les  pétroles,  quelle  que  soit  leur  origine,  sont  emma- 
gasinés sous  pression  dans  des  réservoirs  souterrains  essentielle- 
ment limités  et  tendent  à  s'en  échapper  en  jaillissant  vers  le 
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sol,  toutes  les  fois  qu'on  leur  offre  une  issue.  G*est  assez  dire  que 
le  rapprochement  auquel  on  a  voulu  attacher  une  grande  inipor- 
tance  entre  les  champs  de  houille  de  Pensylvanie  et  le  pétrole 
(presque  partout  situé  dans  un  terrain  plus  ancien)  nous  paraît 
tout  à  fait  fortuite 

Parmi  les  divers  gisements  américains  mentionnés  ci-dessus, 
nous  nous  bornerons  à  ceux  de  Pensylvanie,  de  TOhio  et  du 
Canada;  mais  le  sujet,  même  ainsi  restreint,  a  déjà  donné 
matière  à  d'innombrables  écrits  ;  nous  nous  contenterons  de 
résumer  les  faits  principaux,  surtout  d'après  les  travaux  du 
Geological  Survey  et  l'ouvrage  récent  de  Benjamin  Crew  :  Prac- 
ticcU  treatise  of  Petroleum. 
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La  région  du  pétrole  pensylvanien,  qui  a  une  cinquantaine  de 
kilomètres  de  largeur,  est  située  entre  le  lac  Erié  et  les  Alleghany, 
dans  le  prolongement  de  la  dépression  du  Saint-Laurent,  elle- 
même  parallèle  aux  grands  plissements  de  la  région.  Les  puits 
à  huile  sont  groupés  en  un  certain  nombre  de  districts  qui  sont 
du  Nord  au  Sud  : 

Groupe  (oilfield)  de  Mac  Kean*;  groupe  de  Warren  et  de  Forest; 
groupe  de  Venango  ;  groupe  de  Lawrence  (Slippery  Rock  o.  f)  ; 
groupe  de  Butler. 

La  ville  la  plus  importante  de  la  région  est  Pittsburg. 

Cette  contrée  est  située  à  une  altitude  assez  faible  et  peu 
accidentée.  Les  terrains,  presque  horizontaux,  sont  seulement  un 
peu  redressés  vers  le  Nord.  Une  légère  ride  bordant  presque  immé- 
diatement à  TEst  et  au  Sud  le  lac  Erié,  Técoulement  des  eaux  se 
fait  vers  le  Mississipi.  La  rivière  la  plus  importante  est  TOhio  qui 
coule  un  moment  vers  le  Nord  du  côté  de  Pittsburg  en  recevant 


'  Nous  n'en  dirons  pas  autant  de  la  coïncidence  constante  de  la  présence  du  sel  (et 
du  soufre)  avec  celle  des  hydrocarbures. 

'  Les  noms  de  ces  groupes  sont  ceux  des  comtés. 
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comme  affluents  sur  sa  rive  droite  le  Youghio  g£ny,  puis  l'AUe- 
gheny  h  PJttsburg  et  le  Beaver  River  —  dont  on  affluent,  le 
Gonsequenssing,  passe  à  Butler  (centre  d'un  des  districts],  et  dont 
un  autre,  le  Slippery  Rock  a  donné  son  nom  &  an  autre  district.  — 
C'est  surtout  le  bassin  de  l'Allegheny  qui  est  riche  en  huile 
minérale  ;  it  traverse  successivement  les  districts  de  Bradford,  de 


Fig.  11.  —  Carte  des  régions  pétrolifèr 


PenBjlTuie. 


Forest,  de  Yenango  et  de  Butler.  Les  sources  de  gaz  naturel  sont 
principalement  groupées  à  l'Est  et  au  Sud  de  Pittsbui^. 

La  région  Nord  de  ce  vaste  bassin,  dans  les  comtés  de  Crawford 
et  d'Erié,  sur  la  crdte  qui  sépare  les  grands  lacs  du  bassin  de 
l'Allegheny,  atteint  3  ou  400  môtres  au-dessus  de  la  mer.  An 
sud,  la  chaîne  des  Alleghany  s'élève  à  1  000  mètres  ;  Pitlsbiu^ 
lui-même  est  ù  200. 


Géologie.  — Nous  avons  dit  plus  haut  comment  tous  les  terrains 
de  la  région  pétrolifère  formatent  des  couches  très  régulières 
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nt  un  plongement  général  vers  le  Sud-Ouest.  Les  niveaux 
pétrole  a  été  trouvé  vont  de  l*étage  dévonien  de  Portage 
iing  au  terrain  houiller  de  Pensyivanie. 
30upe  générale  des  terrains  intermédiaires  est,  d'après  les 
^ues  américains,  la  suivante  dans  les  Apalaches. 

Série  de  Waynesburg.  •  .  XVH 
Série  de  Washington  .  •  .  XVI 
Série  de  Monongahela.  .  .       XV 


Houille  de  Pittsburg  (de  1 
^  ^") ^  XIV 


!r  pro-  l  Terralo  de  Barren  inférieur,  i"-  I  B„gi„   ^^  ,^  p,^„j^^  de  l'Ar- 

zuï         ^     bijr I  \  jQjg  g^g^ 

asares).!  Terrain  houiller  inférieur  \  ' 

[      (série  des  AUeghany),13(r.  XIII  | 

\  Conglomérats  de  Pottsville.      XII  / 

.«      /  Schistes  rouges  de  Mauch  \ 

.     .        \      Chunk,    avec    quelques  /  ^  .       j    « 

•^î"  couches  calcaires,  900- .  xi  p'^*"^^^»'®^  ^»^ '^^*"°*"- 

aciiere.^  Grès  de  Pocono (huile),600-  X  J 

Grès    rouge     de    Catskill  \  ..  ..  ^  ,    i?;«„««„  v 

n  supé.)      (huile),  niveau  de  pétrole  Psammites de  Fiennes.    p^^^^. 

Ghlmln^Po^ta^e^h^^^^^^^        Vif,  j  Calcaire  de  Ferques.     ) 


ne  façon  plus  particulière,  un  sondage  fait  aux  environs  de 
urg  traverse  les  terrains  représentés  sur  la  figure  15  *. 
i  partie  supérieure,  cette  figure  montre  la  grande  couche  de 
e  de  Pittsburg  ;  puis  50  mètres  de  houiller  stérile  (Barren)  ; 
êtres  de  houiller  inférieur  des  AUeghany,  avec  une  dizaine  de 
es  de  houille,  limité  à  la  base  par  une  couche  caractéristique 
Caire  ferrugineux  à  laquelle  commence  Tanthracifère.  Au- 
is  viennent  des  terrains  anthracifères  généralement  aréna- 
l'épaisseur  assez  variable  suivant  les  points,  comprenant 
histes  de  Mauch  Chunk  et  les  grès  de  Pocono  de  la  coupe 
lente  et  nommés  étage  de  Crawford  du  nom  d'un  comté 
ifère  au  Sud  du  lac  Erié. 

is  la  coupe  générale  des  Apalaches  donnée  plus  haut,  l'an- 
fère  comprend  :  au  sommet,  les  schistes  de  Mauch  Chunk 
nt  atteindre  900  mètres  de  puissance,  schistes  avec  empreintes 
jues  et  de  gouttes  de  pluie,   traces  de  reptiles  labyrintho- 

r  page  suivante.  Cf.  Ratt,  Pensylvanien,  Ueidelberg  (1888). 
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doQtes,  etc.;  i  la  base  600  mètres  de  grès  antfaracifères.  Vers 
Pittsburg,  cette  série  se  réduit  à  environ  120  mètres  de  grès  avec 
imprégnations  pétrolifères  et  140  mètres  de  schistes  inférieurs 
qu'on  peut  observer  d&ns  le  coml^ 
de  Crawford. 

Enfin  le  dévonien,  qui  corres- 
pond au  famennien  européeD, 
comprend  les  3  zones  pétroUfères 
de  la  région  de  Pittsburg.  Il 
commence,  à  sa  partie  supérieure, 
par  120  mètres  de  grès  compacts 
avec  schistes  et  poudingues,  au- 
dessous  desquels  se  trouve  une 
première  nappe  pétrolifère  exploi- 
tée dans  les  comtés  de  Warren, 
Clarrow  et  Budlew  et  ayant  pro- 
duit, en  1884,  17000  barib  par 
jour. 

Puis  on  traverse  de  nouveau 

100  mètres  de  terrains  schistens 

imperméables  absolument  stériles 

et  l'on  trouve,  dans  les  grès  de 

Warren,  une  seconde  nappe  pé- 

;  trolifère    atteignant   100   mètres 

I  d'épaisseur    et   ayant  donné  eo 

"  1884,  comme  production  maxima, 

16000  barils  par  jour. 

Après  100  mètres  encore  de 
schistes  argileux  stériles  conte- 
nant seulement  quelques  rares  lits 
de  grès  un  peu  impré^és  que 
les  sondages  passent  en  tubant,  on 
arrive  enfin  au  troisième  niveau 
pétrolifère  qui  est  de  beaucoup  le  plus  important.  Gelui-tÀ  n'& 
que  25  mètres  seulement  d'épaisseur,  mais  il  est  formé  presque 
exclusivement  de  sables  pétroHfères  et  il  a  produit  en  1881 
jusqu'à  83  000  barils  par  jour  ;  aujourd'hui  encore,  34  000  barils. 
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Plus  bas,  les  schistes  dévoniens  argileux  ne  contiennent  plus 
de  pétrole  que  par  endroits  et  Ton  arrive  au  silurien  (coniferus 
grupe)  dans  lequel  un  grand  sondage  a  retrouvé  deux  horizons 
pétrolifères,  dont  le  plus  profond  a  700  mètres  correspondant  à 
rhorizon  pétrolifëre  du  Canada  (Enniskilen). 

Au  point  de  vue  du  rendement  pétrolifëre,  on  voit  de  suite,  par 
cette  brève  description,  que  les  terrains  se  divisent  tout  d'abord 
en  deux  catégories  distinctes  :  les  sables  et  grès  riches  en  pétroles; 
les  schistes  et  roches  compactes  stériles.  On  n'a  jamais  trouvé  de 
pétrole  ailleurs  que  dans  les  grès  et  sables.  C'est,  à  notre  avis,  une 
preuve  bien  nette  que  le  pétrole  ne  s'est  pas  formé  sur  place  mais 
provient  du  dessous  et  s'est  épanché,  à  la  façon  d'une  eau  artésienne, 
dans  les  strates  perméables  qu*il  a  rencontrées. 

Ces  strates  perméables  pétrolifères  sont,  d'après  le  Geological 
Survey,  dans  l'ensemble  de  la  Pensylvanie  et  y  compris  les  trois 
grands  niveaux  mentionnés  plus  haut  à  Pittsburg,  les  8  suivantes 
que,  par  suite  du  plongement  général  des  couches  vers  le  Sud,  on 
rencontre  d'autant  plus  au  Nord  qu'elles  sont  plus  profondes  : 

1**  Grès  de  Mahoning  à  la  base  des  terrains  de  Barren  (XIV)  *, 
exploités  àDunkard  Creek.  (Comté  de  Green.J 

2**  et  3«  Conglomérats  de  PoUsville  et  grès  de  Berea  (XII).  — 
Traces  d'huile  dans  les  comtés  de  Washington  (Sud  de  Pittsburg), 
Beaver,  Lawrence,  etc.. 

-  4*  Grès  de  Butler  {niy  eau  de  Pocono,  X,  anthracifère  inférieur). — 
Niveau  de  gaz  pétrolifères  d'une  certaine  importance  ayant  produit 
beaucoup  de  gaz  dans  le  comté  de  Butler  (au  Nord  de  Pittsburg). 

Ces  niveaux  supérieurs  de  Tanthracifère  et  du  houiller  ne  sont 
que  peu  de  chose  à  côté  des  suivants  qui  se  trouvent  dans  le 
dévonien  : 

5**  Groupe  pétrolifère  de  Venaiigo,  —  Appartenant  à  la  base  de 
Tétage  de  Catskill  (IX).  Ce  niveau  couvre  la  partie  Sud-Ouest 
du  comté  de  Warren  et  presque  tout  le  comté  de  Venango.  On 
y  a  obtenu  beaucoup  de  gaz  dans  la  partie  Sud  du  comté  de 
Venango. 

6**  Groupe  de  Wan*en  (au  Nord-Est  du  précédent).  —  Etage  de 

'  Les  chiffres  romains  se  rapportent  à  la  coupe  de  la  page  77. 
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Ghemung  (VIII).  L'épaisseur  de  ce, groupe  est  d'environ  200 
mètres.  On  y  rencontre  quatre  ou  cinq  niveaux  de  sables  produc- 
tifs, les  uns  donnant  huiles  et  gaz,  les  autres  gaz  seulement. 

7°  Groupe  de  Mac  Kean  (au  Nord-Est  du  précédent).  Egalement 
dans  l'étage  de  Ghemung  (VIII).  —  L'épaisseur  de  ce  groupe  paraît, 
d'après  les  géologues  locaux,  être  d'environ  800  mètres  ;  mais  il 
est  possible  qu'une  partie  soit  commune  avec  le  groupe  précédent. 

Ges  trois  groupes  de  Venango,  de  Warren  et  de  Mac  Kean  cor- 
respondent aux  trois  grands  niveaux  de  la  Pensylvanie  précé- 
demment cités. 

Enfin,  8""  le  groupe  d'Elk  est  formé  de  niveaux  mal  connus 
exploités  dans  le  comté  d'Ëlk. 

Si  l'on  cherche  à  préciser  l'allure  des  gisements  de  pétrole,  on 
se  trouve  en  présence  des  faits  suivants  : 

La  profondeur  habituelle  des  sondages  est  de  2  à  300  mètres  quoi- 
qu'on ait  été  souvent  jusqu'à  400  mètres.  Gela  dépend  naturelle- 
ment, avec  la  position  de  Taffiieurement,  de  l'épaisseur  des  schistes 
à  traverser  pour  arriver  à  un  banc  de  grès.  Les  couches,  tout  en 
ayant  dans  l'ensemble  une  allure  très  régulière,  sont  partout 
légèrement  plissées.  On  a  soutenu  tour  à  tour  qu'il  fallait  aller 
chercher  l'huile,  soit  dans  les  synclinaux  où  elle  avait  dû  s'accu- 
muler comme  dans  un  thalweg  (idée  peu  compatible  avec  les  fortes 
pressions  auxquelles  elle  est  soumise),  soit  dans  les  voûtes  anticli- 
nales  où  les  cassures  avaient  dû  l'amener  en  plus  grande  quantité. 
Les  deux  opinions  prétendent  s'appuyer  sur  l'expérience;  nous 
aurons  à  y  revenir*  quand  nous  nous  occuperons  de  l'origine  des 
hydrocarbures  ;  on  peut  seulement  en  conclure  dès  à  présent  que 
les  flancs  inclinés  des  plis  sont  les  parties  les  moins  favorables. 

Exploitation  du  pétrole.  —  L'exploitation  du  pétrole  est  des  plus 
simples.  Dans  tous  les  cas,  on  commence  par  atteindre,  au  moyen 
d'un  sondage,  la  nappe  de  pétrole  qui  peut  :  soit  monter  naturelle- 
ment jusqu'au  jour  {flowing  well;  cas  plus  rare  qu'au  Gaucase); 
soit  ne  s'y  élever  qu'à  l'aide  de  pompes  [pumping  well). 

Le  sondage,  qui  est  la  première  opération,  est  aujourd'hui  très 

'  Pajjft  147. 
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perfectionné  et  s'exécute  aisément  en  15,  20  ou  30  jours.  Il  nous 
parait  inutile  de  décrire  ici  l'installation  du  chevalement,  nommé 
dérick^.  Le  dérick  a  environ  25  mètres  de  haut  et  4  mètres  de  côté 
à  la  base.  Dans  les  régions  pétrolifères,  on  en  voit  de  véritables 
forêts.  Les  trépans,  cloches  et  systèmes  de  tubages  sont  de  même 
étudiés  dans  les  traités  spéciaux  d'exploitation,  et  nous  n'en  parle- 
rons pas.  Voici  seulement,  d'après  Crew,  quelques  chiffres  sur  les 
dépenses  d'installation  : 

Charpente 8  700 

Tuyau  avec  jointures,  télégraphe,  elc 2  500 

Machine  de  15  chevaux  et  chaudière 18  700 

Forge  :  main-d'œuvre,  fourniture  d'instruments, 
càble,  combustible,  etc.,  à  50  francs  le  mètre  d'a- 
vancement ;  pour  500  mètres 25  000 

Revêtement  sur  100  mètres  à  6  francs  le  mètre.   .   .  6  000 

Tubage  sur  530  mètres  à  15  francs  le  mètre  ....  7  950 
Torpille  (presque  universellement  employée   avant 

le  tubage) 2  500 

Divers 7  550 


78  900 
Soit  en  grps  80  000  francs  pour  un  flowing  -well. 

Nous  avons  mentionné  là  une  torpille.  L'usage  des  explosifs 
dans  le  travail  des  puits  à  pétrole  est  absolument  américain.  La 
première  idée  en  fut  suggérée  en  1862  par  le  colonel  Roberts.  On 
Faccueillit  d'abord  avec  hostilité,  craignant  que,  non  seulement,  il 
n'arrivât  à  aucun  résultat,  mais  qu'il  endommageât  les  sources. 
Cependant,  en  1866,  on  l'autorisa  à  faire  un  essai  sur  le  Woodin 
Well  :  un  puit  sec  (dry  hole),  qui  n'avait  jamais  produit  une  barrique 
d'huile.  Le  résultat  de  l'opération  fut  d'assurer  une  production 
de  20  barils  par  jour  ;  le  mois  suivant,  une  nouvelle  torpille 
amena  une  production  de  80  barils  par  jour.  Le  succès  était 
complet. 

On  doit  probablement  l'expliquer  par  la  destruction  absolue 
des  roches  pétrolifères  au  voisinage  du  puits;  en  sorte  que  le 
pétrole,  qui  y  était  enfermé  dans  mille  petites  cavités,  se  trouve 
mis  à  nu. 


1  Voir  Crew,  p.  177,  pi.  I,  et  les  divers  ouvrages  spéciaux  sur  le  pétrole. 
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Transport  du  pétrole.  —  Le  pétrole  une  fois  extrait,  il  reste  à 
le  transporter  au  point  de  vente  et  à  Télaborer.  Nous  ne  parle- 
rons pas  ici  de  ce  second  point  qui  sortirait  de  notre  sujet  et  nous 
entraînerait  trop  loin  ^  ;  mais  le  transport  du  pétrole  est  une  opéra- 
tion délicate  et  qui  a  été  Tobjet  de  perfectionnements  intéressants. 

Lorsque  l'industrie  du  pétrole  se  développa  en  Pensylvanie,  on 
eut  bientôt  fait  d'y  installer  des  chemins  de  fer  suivant  les  vallées 
tortueuses  des  affluents  de  TÂllegheny.  Sur  ces  chemins  de  fer, 
on  commença  par  transporter  le  pétrole  en  barils  amarrés  sur  une 
plate-forme,  puis  en  cuves  de  bois  de  2  000  gallons  '. 

Après  quoi,  on  utilisa  les  courants  d'eau.  On  faisait  le  chargement 
sur  des  «  pond  freshets  »  par  45  à  20  000  barils  et  on  les  amenait 
ainsi  à  Oilcity  où  Thuile  était  transbordée  dans  de  plus  grands 
bâtiments.  Â  une  époque,  1  000  bateaux,  30  steamers  et  environ 
4  000  hommes  furent  employés  à  ce  trafic.  En  1864,  20  à  3  000 
barils  ayant  été  perdus  par  accident,  on  se  servit  de  barques  divisées 
en  compartiments.  Puis,  en  1871,  les  cuves  de  bois  disparurent 
pour  être  remplacées  par  des  réservoirs  cylindriques  en  fonte  de 
3  000  à  5  000  gallons  encore  aujourd'hui  un  peu  en  usage. 

Mais  une  véritable  révolution  se  produisit  le  jour  où  Ton  appli- 
qua ridée  de  transporter  le  pétrole  en  le  refoulant  par  des  pompes 
dans  des  tuyaux  dits  pipelines. 

Le  premier  essai  fut  fait  par  un  M.  Hutchinson,  qui  installa 
un  pipeline  de  3  milles  en  plaçant,  pour  égaliser  la  pression  et 
éviter  les  engorgements,  tous  les  20  ou  30  mètres,  des  chambres  à 
air  d'environ  10  pouces  de  diamètre.  Cette  première  tentative  fut 
malheureuse  :  à  peu  près  toute  Thuile  s'échappa  par  les  joints  ; 
mais  on  ne  se  rebuta  pas,  et  bientôt  on  arriva  au  résultat  désiré. 
Aujourd'hui  des  lignes  de  tuyaux  de  0",15  de  diamètre  traversent 
à  peu  près  toute  la  longueur  des  deux  grands  Etats  de  New-York 
et  de  Pensylvanie,  distribuant  chaque  jour  des  milliers  de  barils 
d'huile,  tant  aux  raffineries  placées  sur  leur  chemin  qu'aux  bâti- 
ments à  leur  extrémité. 


*  Il  en  sera  dit  seulement  quelques  mots  à  Toccasion  des  pétroles  du  Caucase. 
(Voir  p.  103  et  115;  voir  en  outre  p.  62.) 

*  Rappelons  que  le  gallon  américain  (ancien  wine  gallon  anglais)  représente  3^^^,  785; 
le  baril  de  42  gallons,  159  litres  pesant  (à  la  densité  de  0,810),  ISS^'ySO. 
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Les  sources  sont  en  relation  avec  ces  lignes  principales  par 
des  tuyaux  de  O^'fOS.  L'huile  est  d'abord  reçue  dans  des  cuves  à 
son  émei^ence,  puis  emportée  par  le  tuyau  sur  lequel,  de  distance 
en  distance,  il  y  a  des  stations  de  pompes. 

Ces  stations  de  pompes  consistent  en  une  chaudière,  une  ma- 
chine à  vapeur  et  une  pompe 

La  puissance  de  ces  machines  doit  être  assez  grande  pour  faire 
passer  l'huile  rapidement  par-dessus  des  collines  en  triomphant 
de  la  résistance  due  au  frottement  qui,  par  suite  de  la  vitesse 
imprimée  au  pétrole,  est  considérable.  Sur  la  ligne  de  Rixford  à 
Williamsport  (168  kilomètres  de  long),  on  a  mesuré  la  pression 
due  au  frottement  et  on  l'a  trouvée  égale  à  une  colonne  d'huile  de 
230  mètres  de  haut. 

Aussi  les  tuyaux  sont-ils  construits  pour  résister  à  une  pression 
de  140  kilogrammes  par  centimètre  carré  (2  000  livres  au  pouce 
carré) . 

Cette  affaire  du  transport  du  pétrole  par  pipeline  a  pris  des 
proportions  dont  on  se  fait  difftcilement  l'idée  en  Europe.  La 
société  United  Pipe  Lines,  contrôlée  par  la  Standard  Oil  C*®,  est 
la  principale  engagée  dans  cette  entreprise.  Elle  se  charge  d'em- 
magasiner le  pétrole  et  sert  d'intermédiaire  entre  le  producteur 
et  le  raffineur.  Aujourd'hui  le  transport  par  chemin  de  fer  et 
bateaux,  quoique  encore  en  usage,  n'a  plus  qu'une  importance 
secondaire. 

Statistique  du  pétrole  aux  Etats-Unis.  —  Le  tableau  suivant 
(voir  page  84)  donne,  en  barils  de  159  litres,  la  production  de 
l'huile  minérale  en  Pensylvanie  par  régions  pétrolifères,  de  l'ori- 
gine (1860)  à  1882.  On  y  remarquera  que  la  production,  en  1882. 
atteignait  30  millions  de  barils  fournis  pour  plus  de  moitié  (18  mil- 
lioQs)  par  la  division  de  Bradford,  puis  par  celles  d'Alleghany,  de 
Warren  et  de  Butler. 

Le  total  de  l'huile  extraite  montait,  en  1882,  à  216  millions  de 
barils  ;  si  l'on  ajoute  : 

1883  —  24  000  000  188G  —  25  080  460 

1884  —  23  500  000  1887  —  22  350  193 

1885  —  20  900  000  1888  —  16  484  6G8 


84 


GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 


1 
.g» 


â 

• 

1 

■8 

g 

tm 

^^ 

Ou 
ce 

S 

O 

U 

ë 

Ul 

A. 

^ 

« 

as 

•S 

^f 

u 

2 

t 

<o 

•s 

as 

S-' 

Ul 

•2  a 

o. 

S5 

LU 

il 

o 

LU 

*•§. 

-J 

•35 

o 

-••*» 

flC 

•• 

1- 

S 

Haj 

••• 

O. 

■»• 

o> 

3 

iO 

O 

^— ' 

LU 

S 

o 

9 

Q 

•» 

O» 

1- 

c^ 

<o 

-l" 

•— 

%) 

1- 

T3 

1- 

<o 

V 

« 

■O 

Sî 

%> 

«> 

sr 

s 

■§ 

^i* 

c 

es 

a 

3 

•9 

3 

C 

^ 

«O 
« 

< 

H 
O 

H 


C4< 


i*^oco<v-r-co«nr"COcojOco9aooooocoooOG4 
G4roc^C4C^rôcoro*«iO«ocoe»Oooe»cOjOe»«r; 


04CO 


s 

CO 


aO< 


S 


K    e 


ar. 


«  .2 


2  s 


•  « 


•     •9*a*aA*«aA* 


-sss 


s 


co 


o  St 

s  -s 

ea 


e^e^TO 


SSS: 


CO 


^«o«# 


2S 


cooo 


s 

00 

s 


y:  es 

2  -2 

S  .S 

2  S 


C4  iO  o  «<?  lO  o  o  < 
C<cor-»*co< 

coooj 


:g; 


04  ro  C4  04  co  04  ^r« 


04 

00 


(»« 


o 

s       s  o 

w^  os  '^ 

Je  H  .2 

fc  *  co  *• 

5     as 

< 


sis: 


04 


:SSiSiS; 

^p- r-«  nJi  <N  «o  t— j 


:S: 


:S 

CO 


-r«^««.A*4i<«titA*«04^«(^ 


CO 


CO 


b3 

mi 


û.    S 


?^-3  5=  -2 
2  c  =   • 


A     A      • 


0    • 


00000*00000000040CO 

8o*noot^oooîA*«co^«^^ 


00 

co 

CO 


«-0  =  e.2 
^  c  H  oc  .2 


pa 


bd 


CO 


OOOâ0O40OOOOOt0OO«0«009^C4C0<       _ 
C4C0C4<(-iC4G4G4C4C4C«C4C4C0C0C0C0C00»00OOa0 


S 
S 


£f  sa 

o  c  ^  .2 

Q  O   -S 

;-  -<  Q 


s: 


liii: 


tOOOOOO 
tA«4>C0C0O 


:SSS: 

oor-ao< 


CO  CO  CO  CO  04  C4  «^ 


j  y:  S 

<  •<  o 

ce  m  5 

H  o  -2 

T:  Ed  ^ 

M  ^  Q 

o  J  '^ 

-< 


tOOiCOiOOOQOOOQOOOOOOOQOQ^ 
r-r^G4  00a0OOOQ«0OOOOQO40«Ai?lK>r*à0«n 

^-«d      •«- C4  04  CO  CO  •*  00  00  OO  »C  •♦  CO  •*  CO  04  ^p- «^  ^p- 


S 

o« 


U  e 

u  o 

ce  'S 

o  p 

J  3 

o 


o 
o 
o 


G4  00000000Q' 

^oooo<«ocooc6co< 


>0000' 
C4r-C4O0. 


00 
04 


^-040404^^C4^-04C004C4-^^^ 


04 

13 


0 

m 
S 
e 


•o 


ua 

V 


3 
S 


S 

e 
ce 


eo 

U 

•M 


0)0-^04ca*>4itACQl— 00  0)0^-*04CO>^lOCOr"00  9»Ov4i 

âAcOcOçpcOcO«Ocococoor-r-r^r^r-r^r-r^ror*OQao< 

0O00a00OO0a0000000O0900O000000O000000000O00O00< 


5 

o 


PÉTROLES    DE   PENSYLVANIE 


85 


on  arrive,  au  1~  janvier  1889,  à  environ  350  millions  de  barils 
pour  la  Peusylvanie. 

Les  états  voisins,  particulièrement  TOhio,  entrent  d'ailleurs, 
depuis  quelques  années,  pour  une  part  considérable  dans  la  pro- 
duction du  pétrole  aux  États-Unis,  comme  le  montre  un  tableau 
ci-joint  : 


PRODUCnOIf  COUPARÉE   DU  PÉTROLE  DANS  LES  DIVERS  ÉTATS  DE  l'aMÉRIQUB  DU  NORD 

(entre  1875  ET  1888) 


H 

as 

X 

PENSYLVANIE 

et 

NEW-YORK 

WEST 
VIRGINIA 

OHIO 

KENTUCKY 

TENNESSEE 

et 

AUTRES  ÉTATS 

CALIFOR- 
NIE 

TOTAL 

pour  les 

ÉTATS-UNIS 

CANADA 

Barils 

Barils 

Barils 

Barils 

Barils 

Birils 

Barils 

1875 

8.787.514 

3.000.000 

200.000 

175.000 

12.162.514 

220.000 

1876 

8.968.906 

120.000 

31.763 

12.000 

9.132.669 

312.000 

1877 

13.135.475 

172.000 

29.888 

13.000 

13.350.363 

312.000 

1878 

15.163.462 

180.000 

38.179 

15.227 

15.396.868 

312.000 

«879 

19.685.176 

180.000 

29.112 

19.858 

19.914.146 

575.000 

1880 

26.027.631 

179.000 

38.940 

40.552 

26.286.123 

350.000 

1881 

27.376.509 

151.000 

33.867 

99.862 

27.661.238 

275.000 

1882 

30.053.500 

128.000 

39.761 

128.636 

30.349.897 

275.000 

1883 

23.128.389 

126.000 

47.632 

142.857 

23.444.878 

250.000 

1884 

23.772.209 

90.000 

90.081 

}» 

262.000 

24.214.290 

250.000 

1885 

20.776.041 

91.000 

650.000 

» 

325.000 

21.842.041 

250.000 

1886 

25.798.000 

102.000 

1.782.970 

225.000 

377.145 

28.285.115 

îoO.OOO 

1887 

22.350.193 

145.000 

5.018.015 

51.817 

678.572 

28.249.597 

868.345 

1888 

16.484.668 

119.448 

10.010.868 

310.612 

690.333 

27.615.929 

772.392 

A  un  autre  point  de  vue,  si  Ton  compare  la  *  production  des 
trois  niveaux  pétrolifères  principaux  pour  une  année  déterminée, 
4880  par  exemple,  on  a  : 

l**"  niveau 101  704  barils 

2<5      —       176  766      — 

3«       —       23869  808      — 

c'est-à-dire  que  la  presque  totalité  du  pétrole  vient  aujourd'hui  du 
niveau  inférieur. 


Rendement  d'un  puits.  —  Tous  les  puits  sont  loin  d'être  pro- 
ductifs. Le  tableau  suivant  indique,  pour  ces  dernières  années,  la 
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proportion  du  nombre  des  puits  nouveaux  utiles  ou  stériles  (dry 
holes}  : 


1880 

4  203  utiles 

— 

143  t 

itéri 

1881 

— 

3  848  — 

— 

167 

— 

1882 

— 

3  263  — 

— 

178 

— 

1883 

— 

2  949  — 

— 

263 

— 

1884 

.i^ 

2193  — 

-^ 

256 

—— 

Ces  chiffres  montrent  à  la  fois  une  diminution  de  moitié  en  quatre 
ans  sur  le  nombre  des  puits  foncés  et  une  augmentation  de  près 
du  quadruple  sur  la  proportion  des  puits  stériles  par  rapport  aux 
puits  utiles. 

Par  contre,  on  tombe  parfois  sur  des  som'ces  extraordinaires. 
C'est  ainsi  qu'on  peut  en  citer  une  dans  le  comté  de  Butler  à 
Penna  qui,  foncée  en  octobre  1886,  ne  donna  pas  moins  de  9  à 
10  000  barils  pendant  quelques  jours,  mais,  au  bout  de  deux  mois, 
tombaàSOO  barils. 

Dune  façon  générale,  le  rendement  de  tout  puits  diminue 
avec  le  temps  et  souvent  très  vite.  On  admet  que  le  rendement 
moyen  d'un  puits  est  de  15  hectolitres  (1  200  kilos}  par  24  heures, 
et  sa  durée  moyenne  d'exploitation  de  2  années,  82  (chiffre  très 
supérieur  à  celui  de  Bakou,  Caucase,  où  la  durée  moyenne  n'est 
guère  que  de  six  mois).  Le  rendement  minimum  d'un  puits  exploi- 
table est  de  6  h.  400. 

Qualité  du  pétrole.  —  La  qualité  de  Thuile  varie  avec  la  nature 
ef'la  profondeur  des  terrains  où  on  la  rencontre.  En  principe, 
eii  un  point  donné,  les  huiles  les  plus  légères  sont  celles  qui 
viennent  de  la  profondeur  la  plus  grande. 

L'huile  de  Pensylvanie  est  d'une  couleur  verdâtre  et,  à  l'état 
naturel,  d'une  odeur  assez  désagréable.  Elle  donne  par  distillation 
70  à  85  p.  100  d'une  bonne  huile  à  brûler,  qui  est  généralement 
vendue  sous  la  condition  qu'elle  ne  s'enflammera  ni  ne  passera 
en  vapeurs  au-dessous  d'une  température  de  108  à  116*  F. 

Quelques-unes  des  sources  de  la  Pensylvanie  et  de  l'Ohio  pro- 
duisent une  huile  de  couleur  ambrée  qui  tient  près  de  90  p.  100 
de  pétrole  et  5  p.  100  de  naphte  et  qu'on  emploie  dans  les  manu- 
factures de  laine  à  la  place  d'huile  de  saindoux. 
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Législation.  —  Dans  les  principaux  districts  pétrolifères  des 
Etats-Unis,  sur  les  points  contenant  ou  étant  supposés  contenir 
de  rhuile,  le  permis  de  recherche  est  généralement  concédé  par 
le  propriétaire  pour  une  période  de  trente  ans.  Celui-ci  se  réserve 
un  droit  variant  de  un  dixième  à  la  moitié  de  Thuile  et  reçoit  sôu- 
vent  en  outre  une  somme  fixe  de  25  000  à  30  000  francs  (1  000  à 
5000  francs  Tacre  en  \irginie,  5  000  francs  au  cœur  de  la  Pen- 
sylvanie,  etc.).  Le  locataire  est  tenu  de  commencer  le  travail  dans 
les  deux  mois  et  de  le  finir  dans  un  temps  donné. 

Prix  de  vente.  —  Les  prix  de  vente  (sur  place)  du  pétrole  brut 
ont  subi  des  fluctuations  violentes. 

En  1860,  ces  prix  atteignaient  500  francs  pour  le  baril  de 
42  gallons  ou  159  litres.  L'année  suivante,  en  1861,  le  pétrole 
n  avait  plus  aucune  valeur  et  des  milliers  de  barils  furent  jetés 
à  la  rivière.  En  1864,  nous  voyons  les  prix  remonter  à  300  francs 
pour  baisser  ensuite  d'une  manière  continue  jusqu'à  44  francs 
^n  1875.  En  1876,  ils  s'élèvent  de  nouveau  à  93  francs  ;  depuis  ils 
ont  baissé  constamment.  En  1884,  le  prix  moyen  était  de  26  francs. 
Voici  d'ailleurs  le  tableau  depuis  1860  : 


ANNÉES 

PLUS  HAUT 

PRIX 

ANNÉES 

PLUS  HAUT 

PRIX 

PRIX 

MOYEN 

PRIX 

MOYEN 

1860 

500 

250 

1873 

63 

43 

1861 

25 

13 

1874 

46 

28 

1862 

56 

26 

1875 

44 

33 

1863 

95 

80 

1876 

95 

63 

1864 

300 

200 

1877 

87 

60 

1865 

206 

164 

1878 

40 

54 

1866 

112 

93 

1879 

29 

22 

1867 

80 

59 

1880 

26 

24 

1868 

130 

90 

1881 

23 

22 

1869 

175 

143 

1882 

28 

19 

1870 

112 

95 

1883 

30 

26 

1871 

116 

106 

1884 

28 

26 

1872 

101 

90 

=_ 

Comme  nous  avons  donné  la  production  depuis  Torigine,  de 
siniples  multiplications  nous  permettent  de  nous  rendre  compte, 
pour  chaque  année,  de  la  valeur  du  pétrole  extrait. 
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On  trouve  ainsi,  pour  une  seule  année,  1884  : 

23  596  945  banls  à  26  fr.  =  615  520  570. 

Et  la  production  totale  du  pétrole  en  Pensylvanie,  depais  l'ori- 
gine jusqu'en  1884,  arrive  au  chiffre  colossal  de 

266  334  890  barils  valant  il  099  799  500, 

soit  en  gros  11  milliards. 

Si  Ton  envisage  l'exportation  du  pétrole  et  de  ses  dérivés  des 
Etats-Unis,  on  voit  qu  elle  a  été  en  moyenne,  dans  les  dernières 
années,  de  500  à  600  millions  de  gallons. 
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States.  (ln-80,  32  pages.  Saint-Louis,  1887.) 
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Pour  terminer,  quelques  mots  seulement  sur  les  autres  pétroles 
d'Amérique. 
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PETROLES  DU  CANADA 

Les  pétroles  du  Canada  se  relient  intimement  à  ceux  de  Pensyl- 
vanie  dont  ils  prolongent  l'alignement.  Les  géologues  du  pays 
sont  divisés  sur  Tâge  des  couches  où  on  les  rencontre  ;  les  ons 
en  font  l'équivalent  des  schistes  de  Wenlock,  c'est-à-dire  du  silu- 
rien inférieur  d'Angleterre  ;  les  autres  les  placent  à  la  base  dt 
cambrien.  En  tout  cas,  ces  terrains  sont,  conformément  i  la  loi 
annoncée  plus  haut,  beaucoup  plus  anciens  que  ceux  de  Pen- 
syl  vanie. 

Un  caractère  remarquable  de  Thuile  du  Canada,  c*est  la  profu- 
sion de  débris  de  mollusques  et  de  crustacés,  avec  quelques 
traces  de  végétation  marine,  qu'elle  contient.  C'est  un  des  faits 
les  plus  sérieux  sur  lesquels  on  s'est  basé  pour  attribuer  aa 
pétrole  une  origine  organique. 

Les  principales  sources  sont  situées  entre  Dereham  et  Enniskil- 
len  dans  un  long  anticlinal  formé  de  calcaire  surmonté  par  des 
schistes.  Le  pétrole  semble  être  accumulé  dans  des  cavités  da 
calcaire. 

La  découverte  de  ces  sources,  à  peu  près  contemporaine  de 
celle  des  gisements  pensylvaniens,  date  de  1857  et  donna  lieu  i 
une  fièvre  de  spéculation  analogue.  En  1862,  on  fit  le  premier 
flowing  welL  L'ouvrage  de  Crew  sur  le  pétrole  cite  une  trentaine 
de  sources  ayant  de  30  à  80  mètres  de  profondeur  et  dont  les 
plus  importantes  donnent  6  à  7  000  barils  par  jour,  c'est-à-dire 
plus  de  9000  hectolitres.  Le  territoire  pétrolifère  s'étend  sur 
200  milles  carrés. 

Cette  huile  du  Canada  est  assez  légère,  de  densité  0,795»  de 
couleur  sombre  et  d'une  mauvaise*  odeur  ;  mais  les  perfectionne- 
ments introduits  dans  la  distillation  ont  permis  néanmoins  de 
l'utiliser. 

Depuis  que  l'emploi  métallurgique  des  gaz  a  pris  son  dévelop- 
pement en  Pensylvanie,  on  en  a,  comme  nous  l'avons  vu*,  cher- 

*  Page  57. 
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t  trouvé  aussi  dans  la  région  pétrolifëre  du  Canada,  dans 
ée  du  Saint-Laurent,  entre  Québec  et  Montréal. 


Bibliographie  du  pétrole  au  Canada. 

3.  Boileau-Gauldrée.  —  Mémoire  sur  les  pétroles  du  Canada.  {Ann,  d. 
t.  IV,  p.  105.) 

.  Robert  Bell.  —  Report  on  an  exploration  of  the  east  coast  of  Hud- 
f.  (QeoL  survey  of  Canada,  1877-78.) 
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8.  —  Rapports  annuels  d^OsALSKi,  ingénieur  des  mines  de  la  province 
bec. 


tfENTS  SECONDAIRES  DE  PÉTROLE  EN  AMÉRIQUE 

dehors  de  cette  première  zone  principale  qui  comprend 
Dsylvanie  et  le  Canada,  l'Amérique  renferme  encore  un 
d  nombre  de  bassins  pétrolifëres  que  nous  allons  men- 
r. 

côté  des  AUeghany,  c'est  d'abord  une  bande  parallèle  à  la 

ère,  mais  un  peu  plus  à  TOuest  qui  comprend  le  Sud  de 

(Washington,  Meigs,  Othens,  Duck-Creek),  llllinois  (dis- 

de  Gallatin  et  Salina),  et  le  Kentucky  (district  de  Cumber- 

côté  de  la  Sierra  Nevada,  nous  trouvons  en  premier  lieu,  au 
la  Californie  qui  a  produit,  en  1879,  568  803  gallons  de 
e,  en  1882  :  4  903  920  et,  depuis,  des  chiffres  encore  plus 
érables.  Ce  pétrole  sort  du  pliocène.  Le  Central  Pacific  Rail 
Company  l'emploie  depuis  quelques  années  au  chaufTage  de 
audières  par  un  procédé  de  pulvérisation  analogue  à  ceux 
s  en  Russie  \ 


.  Silliman.  On  naphtha  and  illuminating  cil  from   heavy  Galifornian   ter. 
an  journal  of  science  (2),  t.  XLIII,  p.  242  ;  London  chemical  News,  U  XVII, 
San-Francùco  Bull,  3  avril  1867  ;  B,  5.  C.  P.,  1868,  p.  77.) 
Gibbs.    Galifornian   petroleum    {iSan- Francisco  mining  a  scientific  press, 
I,  p.  368.) 
Crew,  p.  224. 
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Plus  à  TEst,  le  Nevada  et  le  Colorado  renferment  du  pétrole 
dans  des  strates  crétacées. 

Dans  le  Colorado  ^ ,  la  région  pétrolifëre  de  Florence  (comté  de 
Fremont)  vient  d'être  étudiée  par  M.  H.  Eldridge.  Elle  est  située 
dans  la  vallée  de  TArkansas,  sur  le  flanc  Est  des  Montagnes 
Rocheuses,  à  92  milles  au  Sud-Ouest  de  Denver.  Les  premières 
exploitations  y  datent  de  1862.  Aujourd'hui,  les  principales  com- 
pagnies sont  rUnited,  Florence,  Rocky  Mountain  (fondée  en  1890) 
et  Triumph.  La  production  est  d'environ  2  000  barils  par  jour 
(300  000  du  l""'  octobre  1890  au  1*'  octobre  1891).  Les  sources 
sont  placées  dans  un  bassin  synclinal  où  apparaissent,  de  haut  en 
bas  :  l''  le  crétacé  avec  le  groupe  du  Colorado  (niveau  de  Dakota, 
Benton  et  Niobrara),  le  groupe  du  Montana  (niveau  de  Pierre  et 
de  Fox  Hills)  et  le  groupe  de  Laumie  ;  puis  le  jurassique,  le  trias, 
le  carbonifère,  le  silurien  et  Tarchéen.  L'huile  provient  surtout 
du  niveau  de  Pierre,  épais  d'environ  1 000  mètres  et  formé 
d'argiles  grisâtres  ayant  parfois  une  tendance  à  devenir  sableuses 
avec  lentilles  calcaires.  Les  fossiles  les  plus  abondants  sont  des 
Inoceramus,  Gucullaea,  Nautilus,  Placenticeras,  Baculites  et  Sca- 
phites.  On  trouve  également  un  peu  d'huile  à  la  base  du  juras- 
sique ;  cependant  M.  Eldridge  est  d'avis  que  Thuile  doit  provenir 
de  décompositions  organiques  dans  le  niveau  de  Pierre  parce  que, 
si  elle  s'élevait  de  plus  bas  par  des  fissures,  il  devrait  monter 
en  même  temps  de  Teau  venant  des  nappes  aquifères  du  nivean 
de  Dakota. 

Si  nous  descendons  au  Sud,  nous  avons  le  Mexique*^  où  Ton  a 
commencé  des  exploitations  dans  TEtat  de  Yera-Cruz.  Les  niveaux 
pétrolifères  se  trouvent  à  la  base  des  montagnes  de  San  Felipe,  au 
Sud  du  port  de  Texpan.  Au  voisinage  d'un  petit  lac  nommé  Lake 
Gulco,  les  sources  naturelles  sont  très  abondantes. 

A  Cuba* y  le  pétrole  a  été  découvert  depuis  plusieurs  années.  On 


*  1888.  Newbenry.  The  oil-fields  of  Colorado,  {Proceedings  of  the  american  Aitociê' 
lion  for  Ihe  Advencemenl  of  Science.  Salem,  1888.) 

1891.  Eldridge.  (American  InsliL  of  mining  Engin,) 

"  1872.  Torrey.  Mexican    petroleum.  {Amer,   Chemi$t,y  t.  II,   p.  290;    cf.   Crcw, 

p.  68.) 

*  1878.  Rodriguez(B.).  L'asphalte  de  Banes  (lie  de  Cuba).  {Revxu  univerz,  des  Mi^ 
(2),  l.  IV,  p.  756;  ci.  Crew,  p.  68.) 
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en  exporte  une  variété  spéciale  d'asphalte  liquide  dit  «  Goudron 
des  Barbades  ». 

On  a  également  signalé  sa  présence  à  San-Domingo  * . 

Au  Pérou  *,  le  pétrole  parait  avoir  été  connu  avant  la  conquête 
espagnole.  En  1863,  l'attention  des  capitalistes  américains  fut 
attirée  sur  ce  fait  et  des  exploitations  furent  montées. 

Le  champ  pétrolifère  du  Pérou  se  trouve  sur  la  côte  du 
Pacifique,  entre  le  cap  Blanc  et  la  rivière  de  Tumbey,  sur  environ 
190  kilomètres  de  long.  Le  village  de  Zorritos  est  le  centre  des 
travaux. 

En  1867,  on  y  a  fait  un  sondage  à  50  mètres  de  profondeur,  qui 
a  donné  un  pumping  well  de  60  barils  par  jour.  Un  second 
sondage  à  75  mètres  ne  donna  qu'une  production  de  10  à  12 
barils  par  jour.  Sur  quoi,  une  société  fut  fondée  et,  en  1876,  on 
fora  un  puits  de  168  mètres  qui  vint  tomber  dans  une  sorte  de  fis- 
sure du  sable  pétrolifère  et  donna  jusqu'à  1  000  barils  par  jour. 
Conformément  à  une  remarque  générale  déjà  faite,  ce  gisement 
longe  les  Andes,  comme  ceux  de  Pensylvanie  les  Alleghany  ; 
on  a  en  outre  attiré  l'attention  sur  la  proximité  d'une  couche 
d'anthracite.  (?) 

La  suite  de  ces  gisements  du  Pérou  se  retrouve  plus  au  Nord, 
dans  la  République  de  FEquateur. 

A  200  milles  de  Mendozza,  dans  la  République  Argentine*^  il 
existe  aussi  des  schistes  bitumineux  et  des  sources  de  pétrole 
liquide. 

*  1871.  MarTine.  Santo-Domingo  petroleum.  {Report  of  thc  comisiion  of  Inquiry 
io  Santo-Domingo,  1871,  p.  109-110.) 

1872.  Gabb.  On  the  occurrence  of  petroleum  in  the  ^island  of  Santo-Domingo. 
(Am,  y.  of  Se,  (3),  t.  lU,  p.  481.) 

1872.  Waller.  Notes  on  the  petroleum  of  Âzua  (San-Domingo).  {Amer,  Chemisl.y 
t.  II,  p.  220.) 

■  1873.  Ediiorial.  Peruvian  petroleum.  {Journal  of  the  Soc.  of  Arts,  t.  XXI, 
p.  234.) 

1877.  G.  Uzielli.  Nuovt  sorgenti  di  petrolio  neir  America  méridionale,  {Boll,  délia 
R,  Com,  geol.  d'Italia,  t.  VIII,  p.  150,  Rome,  1877.) 

'  Davies,  p.  228. 
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PÉTROLES  DU  CAUCASE 

Après  l'Amérique  du  Nord,  nous  avons  dit  que  le  principal 
centre  de  production  du  pétrole  dans  le  monde  était  le  Caucase. 
Là,  tout  au  contraire  de  ce  qui  se  passe  en  Pensylvanie,  le  pétrole 
est,  non  plus  dans  des  terrains  anciens  dévoniens  ou  siluriens, 
mais  dans  des  terrains  tertiaires;  en  sorte  que  Tordre  géogra- 
phique, exceptionnellement  adopté  par  nous  pour  la  description 
des  pétroles,  se  trouve  correspondre  dans  ses  grandes  lignes  i 
une  classification  géologique. 

Le  Caucase  renferme  des  gisements  de  pétrole  sur  presque  toute 
sa  longueur,  spécialement  sur  son  versant  méridional  à  ses  deux 
extrémités,  dans  la  presqu'île  d*Apchéron  sur  la  Caspienne  (Bakou); 
dans  le  Kouban  (Taman),  sur  la  mer  Noire;  en  outre,  dans  les 
gouvernements  de  Tiflis,  d'Elisabethpol,  du  Térek,  du  Daghestan, 
etc. 

Cette  ligne  d'affleurements  se  prolonge  même  au  delà  de  ses 
extrémités  :  d'une  part,  à  Kertsch  en  Crimée,  de  l'autre  dans  le 
Turkestan. 

Elle  suit  d'une  façon  très  nette  le  commencement  des  plisse- 
ments de  la  chaîne,  et  parait  d'autant  plus  développée  que  les 
montagnes  voisines  s'élèvent  moins  brusquement.  Presque  partout, 
le  naphte  est  dans  le  tertiaire  supérieur  ;  mais  il  existe,  dans  le 
gouvernement  de  Koutaïs,  des  sources  dans  le  jurassique.  Parmi  ces 
exploitations,  celles  de  Bakou  sont  de  beaucoup  les  plus  impor- 
tantes et  représentent  à  elles  seules  plus 'de  90  p.  100  de  la  pro- 
duction; puis  viennent  celles  de  Taman;  nous  les  décrirons  succes- 
sivement. 
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Historique.  —  Les  dégagements  de  gaz  combustibles  ou  naphte 
ont  été  connus  de  toute  antiquité  dans  la  presqu'île  d'Apchéron, 
sur  la  mer  Caspienne;  aussi  les  anciens  y  avaient-ils  élevé  un 
temple  du  feu. 
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Au  moment  de  la  conquête  de  Bakou  par  les  Russes  (4801),  le 
gouvernement  s'adjugea  le  monopole  de  Fexploitation  du  pétrole 
à  Bakou,  et  afferma  la  région.  Plus  tard,  lorsqu'on  découvrit  les 
gisements  pétrolifères  de  Pensylvanie,  pour  permettre  à  Tindus- 
trie  de  Bakou  de  se  développer,  TEtat  russe  diminua  progressi- 
vement et  finit  par  supprimer  les  redevances  qu'il  exigeait  des 
exploitants. 

C'est  de  cette  suppression,  qui  eut  lieu  en  1877,  que  date  la 
prospérité  de  Bakou.  De  grandes  industries  se  formèrent;  ceux 
qui  donnèrent  l'élan  à  la  région  furent  MM.  Nobel  qui  établirent 
les  pipelines^  et  modifièrent  de  fond  en  comble  les  systèmes  de 
transport  usités,  en  créant  les  navires  et  les  vagons  citernes. 
Depuis  cette  époque,  les  pétroles  de  Bakou  ont  fait  en  Russie  une 
concurrence  croissante  aux  pétroles  américains,  et  fini  par  appro- 
visionner l'Allemagne. 

L*exploitation  du  chemin  de  fer  transcaucasien  de  Bakou  à 
Batoum,  commencée  en  1883,  a  permis  de  les  amener  dans  la 
mer  Noire  et  la  Méditerranée,  mais  ce  chemin  de  fer  à  une  voie 
ne  peut  suffire  à  son  trop  grand  trafic.  Aussi  plusieurs  projets 
consistant  à  établir  des  pipelines  soit  de  Bakou  à  Batoum,  soit 
sur  une  partie  seulement  du  trajet,  ont-ils  été  proposés. 

En  même  temps,  l'usage  des  résidus  ou  astakis  pour  le  chauf- 
fage des  appareils  à  vapeur  s'est  développé  en  Russie  au  point 
d*y  remplacer  la  houille. 

Aujourd'hui  les  principales  sociétés  exploitantes  sont  :  après  celle 
de  Nobel  dont  les  concessions  occupent  40  hectares,  la  Société 
Caspienne  qui  en  occupe  17;  la  Société  Bnito,  de  même  impor- 
tance, appartenant  en  grande  partie  à  la  maison  Rotschild,  etc. 

Depuis  1891,  une  crise,  amenée  par  un  excès  de  production  et 
par  la  concurrence  de  la  Standard  Oil  C^,  qui  représente  une 
grande  partie  du  pétrole  américain,  a  fait  fermer  beaucoup  d'usines 
secondaires  et  la  production  s'est,  de  plus  en  plus,  concentrée 
dans  quelques  mains. 

Si  l'on  en  croit  les  conclusions  optimistes  de  M.  Mendéleef  qui  a 
été  chargé  en  1886  parle  gouvernement  russe  d'étudier  les  condi- 
tions économiques  de  ce  district,  l'avenir  de  Bakou,  où  les  sondages 
atteignent  à  peine  le  cinquième  de  la  profondeur  qu'ils  ont  aux 
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Etats-Unis,  serait  encore  assuré  pour  longtemps.  Eo  tout  cas,  on 
peut  dire  que  la  moitié  seulement  des  terraiDs  naphtifères  a  été 
concédée  et  exploitée  jusqu'ici. 


Géologie.  —  La  chaîne  des  montagnes  du  Caucase  se  termine 
du  cdté  de  la  mer  Caspienne  par  la  presqu'île  d'Apchéroa,  dont 
la  partie  méridionale  olTre  une  baie  sur  laquelle  est  située  la  ville 
de  Bakou. 
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La  portion  centrale  de  cette  presqu'île  est  élevée  de  80  mètres 
au-dessus  de  la  mer  Caspienne;  au  centre  de  ce  plateau,  sont  les 
villages  de  Balakhanî,  Sabountchi,  Sourakhani...,  autour  desquels 
sont  concentrées  actuellement  les  exploitations  du  naphte. 

En  outre,  plus  au  Sud,  d'autres  exploitations  se  trouvent  h  Bibi 
Eybat. 

La  géologie  de  cette  région  vient  d'être  l'objet  d'une  étude 
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péciale  de  MM.  Sarokine  et  Simonovitch  qui  y  ont  reconnu  Texis- 
ence  du  tertiaire  complet  (éocène,  oligocène  et  néogène)  et  du 
[uaternaire  représenté  par  des  calcaires  coquilliers  blancs  et  caver- 
leux  de  la  formation  aralo-caspienne.  Une  coupe  NO-SE  montre 
a  disposition  générale  de  ces  terrains  au  plateau  Balakhani;  on  y 
roit  le  tertiaire  apparaître  au  centre  d*un  bombement  bordé  de 
terrain  aralocaspien  ;  Tallure  plissée  de  ce  dernier  montre  que  les 
phénomènes  qui  ont  produit  Torographie  du  Caucase  se  sont  pro- 
longés jusqu'à  une  époque  très  récente. 
Le  naphte  se  trouve  exclusivement  dans  le  tertiaire;  jamais  dans 

Ko.  S.E. 


Plateau  de  Balakhani 


Fig.  17.  —  Coupe  transversale  (théorique)  XY  de  la  région  de  Bakou. 

la  formation  Caspienne.  Dans  le  tertiaire  même,  il  paraît  presque 
uniquement  concentré  dans  les  couches  perméables  (sables  ou 
grès)  de  Foligocène;  cependant  on  constate  également  sa  présence 
dans  les  couches  supérieures  néogènes  à  Sabountchi  ;  il  existe 
d'ailleurs  aujourd'hui  encore  à  Balakhani  et  à  Bibi-Eybat  des 
volcans  de  boue  où  se  produit  l'arrivée  au  jour  des  hydrocarbures. 

Un  fait  essentiel  et  caractéristique  à  Bakou,  c'est  l'irrégularité 
ibsolue  des  phénomènes  *  observés  à  un  point  ou  à  un  autre, 
irrégularité  qui  est  en  rapport  avec  celle  même  des  couches  du 
terrain.  L'intérêt  industriel  qu^on  pouvait  avoir  à  constater 
l'existence  de  certains  horizons  constants,  a  seule  conduit  à 
énoncer  des  lois  plus  ou  moins  hypothétiques  sur  ces  gisements. 
[1  y  a  là,  par  suite,  des  conditions  de  dépôt  absolument  différentes 
le  celles  qui  s'observent  en  Amérique. 

Nous  donnons  ci-joint,  comme  exemple,  les  coupes  et  le  plan 
de  4  puits  appartenant  à  la  Société  Commerciale  et  Industrielle 
de  Naphte,  Caspienne  et  mer  Noire,  à  Balakhani  ;  les  terrains  que 

*  Cette  irrégularité  paraît  encore  augmentée  par  ce  fait  que  les  industriels  s* attachent 
principalement  à  chercher  des  puits  jaillissants,  et  que  le  jaillissement,  dû  surtout  à 
Taccumulation  du  gaz  sous  pression,  échappe  à  toute  loi. 
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traversent  ces  puits  sont  des  alternances  de  sables  et  d'aides  a^ 
de  très  nombreuses  imprégnations  de  naphte. 
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Fig.  18.  —  Coupes  et  plan  de  4  puits  appartenant  à  la  Société  Commerciale 
et  Industrielle  de  Naphte,  Caspienne  et  mer  Noire  à  Balakhani. 
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ifondenr  des  puits  à  Bakou.  —  La  profondeur  des  puits  i 
u  va  sans  cesse  en  croissant,  comme  le  montrent  les  chiffres 
nts,  à  mesure  que  les  réservoirs  supérieurs  sont  épuisés  par 
oitation.  Même  sans  attendre  cet  épuisement  des  niveaux 
s,  on  a  dailleurs  une  tendance  à  creuser  de  plus  en  plus 
)Our  trouver  du  pétrole  encore  sous  pression  et  chargé  de 
[ui  jaillit  dans  les  fontaines,  tandis  que  l'exploitation  d'un 
lu  a  pour  efiTet  de  permettre  à  ces  gaz  de  s'échapper  rapide* 

:  ce  qui  force  ensuite  à  pomper, 
kolowsky  affirme  que,  pour  chaque  nouvelle  production  de 

000  de  tonnes,  il  faut  approfondir  les  sondages  de  13  mètres. 


1873-1877  Pr< 

>foDdeur  moyenne  des 

puits. 

53  à  63  mètres. 

1878 

—      — 

90   — 

1879 

114   — 

1880 

97   - 

1881 

128   — 

1882 

124   — 

i883 

—      — 

124'  — 

i884 

—      — 

158   — 

1885 

—      — 

H7   — 

l 


1885,  on  recueillait  de  Thuile  aux  profondeurs  variables 


intes  : 

50  mètres  à    84  mètres. 

84  —  à  105  — 

126  —  à  147  — 

147  —  à  168  — 

168  —  à  189  — 

189  —  à  210  — 

210  -  à  252  — 

1  puits  poussé  plus  bas,  à  310  mètres,  n'a  rien  donné. 

tte  huile  est  accompagnée  souvent  de  gaz  dont  la  composition 

i  suivante  : 

Gaz  des  marais  C«  H* 92,49  93,09 

Ethylène  G*  H* 4,11  3,26 

Oxyde  de  carbone 0,93  2,18 

Hydrogène 0,94  0,98 

Azote 2,13  0,49 

t  tableau  suivant  résume  les  principales  données  statistiques 
ives  à  la  production  de  Bakou  : 
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TABLEAU    DE    LA    PRODUCTION    DE    BAKOU 


KHÉROSÈNE 

NOMBRE  DE            1 

ANNÉES 

NAPHTE  BRUT 
en  tonnes 

en  tonnes 

TOTAL 

Usine  Nobel 

Autres  usines 

Raffi  séries 

PaiU 

1832 

2.460 

» 

» 

1840 

3.540 

» 

» 

.    1849 

3.300 

» 

» 

1863 

5.500 

> 

1  (1859) 
2(1861) 

y 

1865 

8.900 

» 

1867 

16.100 

)> 

,    1870 

27.500 

> 

45 

1873 

64.000 

24.500 

24.500 

17 

1875 

94.000 

32.600 

32.600 

65 

1876 

176.000 

100 

57.000 

57.100 

101 

1877 

240.000 

2.500 

75.100 

77.600 

> 

1878 

320.000 

4.550 

93.000 

97.550 

> 

1879 

379.000 

9.000 

101.000 

110.000 

195 

301 

1880 

420.000 

24.000 

126.000 

150.000 

> 

1881 

490.000 

50.000 

133.000 

183.000 

» 

1882 

828.000 

72.000 

128.000 

200.000 

375 

1883 

990.000 

105.000 

123.000 

228.000 

> 

1884 

1.360.000 

152.000 

213.000 

365.000 

> 

1885 

1.840.000 

171.000 

259.000 

430.000 

130 

400 

1886 

1.980.000 

» 

» 

» 

490 

1887 

2.750.000 

» 

> 

» 

^ 

» 

1888 

3.200.000 

> 

> 

> 

> 

1889 

3.259.000 

» 

» 

» 

9 

1890 

3.100.000 

» 

» 

» 

» 

Exploitation.  —  II  y  a  à  Bakou  deux  sortes  de  puits  en  exploi- 
tation :  les  puits-fontaines,  correspondant  aux  flowing  wells  de 
Pensylvanie,  d'où  le  naphie  sort  en  jaillissant,  et  les  puits  ordi- 
naires correspondant  aux  pumping  wells,  d'où  Ton  extrait  le 
naphte,  soit  en  le  puisant,  soit  en  le  pompant. 

Pour  choisir  remplacement  d'un  puits  à  foncer,  on  ne  se  guide 
jamais  dans  la  pratique  sur  des  considérations  géologiques;  afin 
d'éviter  que  le  voisin  ne  vienne  drainer  le  naphtè  qui  se  trouve 
dans  leur  concession  et  d'en  prendre  au  contraire  le  plus  possible 
à  leur  voisin,  les  exploitants  placent  en  général  leurs  puits  le  plus 
près  possible  des  limites  de  leur  concession  et  le  plus  près  des 
puits  qui  ont  donné  les  meilleurs  résultats. 

On  ne  peut  jamais  prévoir  ce  que  donnera  le  fonçage  d'un  puits. 

Pour  creuser  un  puits,  on  emploie  souvent  le  sondage  à  la  tige, 
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adopté  par  la  société  Bnilo  ;  souvent  aussi  le  sondage  à  la  corde, 
préféré  par  la  société  Nobel.  Ce  dernier,  d'une  installation  plus 
simple,  permet  une  facile  exploitation  en  remplaçant  le  trépan  par 
un  seau  quand  le  puits  n'est  pas  jaillissant  et  qu'il  faut  y  puiser 
le  liquide,  et  le  seau  par  un  trépan  quand  le  puits  est  épuisé  et 
qu'on  veut  le  réapprofondir  ou  seulement  le  nettoyer  en  cas  d'en- 
gorgements de  sable.  Il  a  l'inconvénient  d'être  d'un  maniement 
plus  délicat.  L'installation  d'un  puits  avec  sondage  à  250  mètres 
est  estimée  à  83  000  francs,  y  compris  l'amortissement  à  25  p.  100 
du  matériel  de  sondage  (à  la  tige)  estimé  13  000  francs.  Les  puits 
sont  toujours  tubes  ;  les  tubes  en  tôle  ont  5  millimètres  d'épaisseur 
et  de  1  mètre  à  1"',50  de  long.  Le  diamètre  des  puits  varie  entre 
9  et  15  pouces.  Un  fonçage  dans  de  bonnes  conditions  revient  de 
117  fr.  50  à  129  francs  le  mètre  et,  avec  tubage,  à  183  et  200  francs 
le  mètre. 

Quand  on  croit  arriver  au  niveau  contenant  le  naphte,  —  ce  qu'on 
reconnaît  souvent  au  dégagement  de  gaz  combustibles  sortant  par 
Forifice,  —  on  prépare  tout  comme  si  la  fontaine  devait  jaillir. 
Au  dernier  tube  en  tôle  on  fixe  un  tube  en  fonte  que  Ton  assu- 
jettit solidement  et  auquel  on  adapte  un  chapeau  permettant, 
soit  de  diriger  le  jet,  soit  de  fermer  l'oriflce  du  puits.  Malgré  la 
grande  épaisseur  et  le  poids  que  l'on  donne  à  ce  système  de  fer- 
meture et  d'écoulement,  il  est  souvent  projeté  au  loin  par  la 
violence  du  jet  de  naphte,  ou  usé  en  quelques  heures  par  la  grande 
quantité  de  sable  entraîné  par  le  liquide. 

Le  jet  de  naphte  est  dirigé  sur  un  volet  en  planches  sur  lequel 
il  se  brise  et,  de  là,  coule  par  des  rigoles  en  sable  jusqu'au  bassin 
où  on  le  conserve.  Deux  ouvriers  suffisent  pour  exploiter  un  tel 
puits,  leur  principale  occupation  est  de  nettoyer  les  rigoles.  Les 
puits  sont  presque  toujours  jaillissants  au  début,  mais  leur  débit  se 
ralentit  et  cesse  bientôt.  On  cite  une  fontaine  ayant  jailli  pendant 
cinq  ans  et  donné  1  000  pouds'  par  jour  (1*,6  38^). 

Quand  les  puits  cessent  d'être  jaillissants,  on  puise  le  naphte. 
On  n'emploie  presque  jamais  les  pompes  à  cet  usage,  par  suite  de 


*  Le  poud  vaut  1S^^,381.  On  compte  en  général  au  Caucase  non  par  barils,  mais  par 
pouds. 
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la  difficulté  d'installation  et  de  la  mauvaise  verticalité  des  puits. 

On  se  sert  de  la  jalunka^  seau  en  tôle  de  3  à  4  mètres  de  long 
et  ayant  de  2  à  3  centimètres  de  diamètre  de  moins  que  le  puits. 
L'extrémité  supérieure  est  ouverte,  Textrémité  inférieure  rétrécie 
et  fermée  par  une  soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut. 

Pour  remonter  la  jalunka,  qui  est  fixée  à  un  câble  d'extraction, 
on  emploie  de  petits  moteurs  de  10  à  20  chevaux  qu'on  peut 
facilement  déplacer  dès  que  le  puits  ne  produit  plus  rien. 

Il  faut,  en  général,  un  homme  pour  embrayer  et  débrayer  la 
bobine  sur  laquelle  s'enroule  le  câble  ;  deux  ouvriers  ou  même 
deux  gamins  pour  vider  la  jalunka,  manœuvrer  le  volet  qui  ouvre 
et  ferme  le  puits  et  nettoyer  les  rigoles  ;  enfin  un  machiniste  qui 
surveille  4  à  5  machines  à  la  fois. 

La  vapeur  est  fournie  par  des  chaudières  chauffées  au  naphte 
brut,  mais  assez  éloignées  des  puits  pour  éviter  les  incendies  qui 
pourraient  se  produire  à  cause  des  dégagements  de  gaz  combus- 
tibles, fréquents  à  l'orifice  des  puits. 

Les  ouvriers  sont  des  Persans  ou  des  Tartares  et  gagnent  de 
SO  à  60  francs  par  mois;  la  journée  de  travail  est  de  12  heures; 
les  gamins  reçoivent  de  40  à  50  francs. 

Les  seules  difficultés  de  l'exploitation  proviennent  des  ruptures 
de  câbles. 

Statistique  des  puits  à  Bakou.  —  Sur  344  puits  forés,  on  avait, 
en  1885,  la  proportion  suivante  : 

Puits  productifs 142 

Puits  épuisés 40 

Interrompus  par  accidents  survenus  au  tubage 

etc 57 

Accidents  survenus  pendant  le  forage 13 

En  percement 73 

Préparés  pour  le  percement 19 

344  puits. 

1  puits  fournit  par  jour  4*,9  en  moyenne  :  soit,  aux  cours 
actuels,  une  valeur  de  près  de  1  000  francs. 

Quelques  détails  précis  sur  le  fonçage  et  le  rendement  de  divers 
puits  en  1887  permettront  de  fixer  les  idées  : 
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(a).  Puits  de  la  Société  commerciale  et  industrielle  de  naphte 
(Caspienne  et  mer  Noire).  —  1*"  Puits  n**  5.  —  Profondeur  120  mètres. 
Machine  de  14  chevaux.  La  jalunka  tient  12  pouds  ou  196  kilo- 
grammes; on  extrait  1  200  pouds,  =  19\600  en  12  heures. 

y  Puits  n*  13.  —  A  jailli  le  2  mai  1887,  d'une  façon  intermit- 
tente ;  il  se  dégageait  beaucoup  de  gaz,  et  le  jet  entraînait  beaucoup 
le  sable. 


Il  a  jailli  le  3  mai . 

—  4  et  5  —  . 

—  6  et  7  —  . 

—  8  —  . 

—  9  —  . 


•  •  • 

•  •  • 


• 


40  000  pouds  par  jour 
20  000  —  I  Le  jet  était 

40  000  —  I     toujours 

50  000  —  \  intermitteat. 

40  000  — 


Le  10  et  le  11,  la  fontaine  s*est  arrêtée,  on  Ta  nettoyée  ; 

Le  12  mai 10  000 

13  — 20  000; 

« 

le  jet  ayant  cessé,  on  a  curé  de  nouveau. 

Le  19  mai  «  «  •  •  •      20  000  N     Pendant  ces  troisjours,  on  pompait 

20  —  • 15  000  l  et,  après  chaque  enLevage  de  la  ja- 

21  —  ••.•••      12000  ;  lunka,  le  jet  recommençait. 

Depuis,  rhuile  a  cessé  de  jaillir  et  Ton  extrayait,  en  1888,  4  à 
6,000  pouds  (65  à  98  tonnes). 

3"*  Puits  n""  15.  —  Ce  puits  a  jailli  le  26  mai  pendant  trois  heures, 
puis  s'est  arrêté,  et  a  repris  le  soir.  Il  a  donné  : 

Le  27  mai 150  000  pouds. 

28  — 120  000  avec  beaucoup  de  sable. 

29  — 50  000  avec  un  jet  intermittent. 

30  — 50  000  — 

31  — 30  000  — 

La  fontaine  s'est  arrêtée  le  6  juin.  On  a  pompé  ensuite  4  à 
5  000  pouds  par  jour  (65  à*  82  tonnes). 

4**  Puits  n"  16.  —  La  fontaine  a  jailli  pendant  15  jours  en  jan- 
yier;  on  y  a  pompé  6  000  pouds  par  24  heures. 

La  société  Nobel  possédait  un  puits,  en  septembre  1887,  qui 
peut  être  considéré  comme  un  type  exceptionnellement  favorable, 
n  jaillissait  le  27  septembre  1887  depuis  28  jours,  et  donnait  très 
régulièrement  40  000  pouds  (650   tonnes)   de  naphte  par  jour 
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(24  heures).  Le  captage  avait  été  facile,  le  capuchon  qui  couvrait 
Torifice  ne  s*usait  pas  vite;  le  puits  était  devenu  jaillissant  à  la 
suite  de  nettoyages  ;  on  y  avait  pompé  autrefois. 

(6).  Grande  fontaine  jaillissante  appartenant  à  la  société  des 
Ingénieurs  Russes.  —  Cette  fontaine  a  été  foncée  en  août  1887:  le 
13  août,  elle  a  jailli  ;  puis,  à  9  heures  du  soir,  s'est  arrêtée.  On  a  cru 
n'avoir  plus  rien  à  craindre  et  on  n'a  pris  aucune  précaution  pour 
capter  un  nouveau  jet.  Le  lendemain,  à  5  heures,  la  fontaine  a 
recommencé  à  jaillir.  Le  23  août,  le  jet  s'élevait  encore  à  60  ou 
80  mètres  de  haut  et  on  recueillait  250.000  à  300  000  pouds 
(4  100  à  5  000  tonnes).  Il  se  dégageait -énormément  de  gaz  et  de 
sable  avec  le  naphte.  Les  dégâts  produits  {)ar 'cette  fontaine  ont 
été  très  considérables;  des  bâtiments  voisins  ont  été  ensevelis  sous 
le  sable  et  leurs  toitures  effondrées.  Toutes  les  chaudières  ont  été 
éteintes  dans  un  rayon  considérable. 

On  a  fait  plusieurs  tentatives  inutiles  pour  boucher  Torifice  de 
ce  puits  ;  des  troncs  d'arbres,  des  rails,  un  plateau  de  22  tonnes 
en  fonte  ont  été  rejetés;  ce  n'est  qu'après  six  seipsûnes  que  l'on 
a  pu  la  capter;  elle  produisait  encore  en  ce  moment  200  000  pouds 
(3  276  tonnes)  par  jour. 

Cette  fontaine  n'est  pas  la  plus  productive  qu'on  ait  vue  à 
Bakou;  la  production  en  vingt-quatre  heures  s'est  élevée  pour 
quelques-unes  à  500  000  pouds  (8 190  tonnes);  aucune  n'a  duré  si 
longtemps. 

(c).  Résumé.  —  En  résumé,  les  conditions  d'exploitation  sont 
essentiellement  variables. 

Le  plus  souvent,  une  fontaine  est  jaillissante  au  début;  au 
bout  de  quelque  temps,  elle  devient  intermittente;  puis  il  faut 
aller  puiser  le  naphte  au  fond  du  puits. 

Les  difficultés  sont  souvent  fort  grandes;  on  doit  toujours 
s'attendre  à  voir  le  puits  se  transformer  en  fontaine  jaillissante 
pendant  que  Ton  pompe.  Le  plus  grand  danger  est  l'incendie.  B 
se  dégage  constamment  des  gaz  combustibles  ;  tout  le  sol  et  les 
bois  sont  tellement  imprégnés  de  naphte  que,  lorsqu'un  incendie 
se  déclai*e,  il  est  à  craindre  pour  tous.  Une  fontaine  jaillissante 
a  brûlé  dix-huit  jours  après  avoir  pris  feu  accidentellement. 
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Un  puits  dure  en  moyenne  deux  ans  ;  il  faut  ensuite  recommencer 
le  fonçage  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  à  un  autre  niveau  suffi- 
samment riche  en  naphte  pour  pouvoir  être  exploité  avantageu- 
sement. 

Transport  aux  usines.  —  Pour  terminer  ce  qui  a  rapport  aux 
pétroles  de  Bakou,  nous  donnerons  quelques  renseignements 
sommaires  sur  leur  transport  aux  usines  et  leur  distillation. 

Autrefois  le  naphte  était  transporté  brut  dans  des  barils  et 
vendu  à  la  foire  de  Nijni-Novogorod  ;  aujourd'hui  il  est  distillé 
dans  les  usines  installées  à  Bakou. 

Au  sortir  des  puits,  le  naphte  coule  dans  des  rigoles  en  sable  jus- 
qu'à de  grands  bassins  creusés  dans  le  sol.  On  le  laisse  reposer 
quelque  temps  ;  le  sable  entraîné  se  dépose.  Des  pompes  le  repren- 
nent et  l'emmagasinent  dans  des  réservoirs  en  tôle  ;  puis  d*autres 
pompes  l'envoient  de  ces  réservoirs  aux  usines,  par  des  pipelines. 
Ces  pipelines  sont  des  conduits  tubulaires  en  fer  ;  leur  diamètre 
intérieur  varie  de  0°',075  à  0",25  ;  la  dimension  générale  est  de 
0^,10  à  0"',12.  L'épaisseur  des  tuyaux  varie  de  5  à  8  millimètres. 
La  distance  à  laquelle  le  naphte  est  transporté  est  de  13  à  14  kilo- 
mètres. 

Ces  tuyaux  reposent  simplement  sur  le  sol  et  suivent  toutes  les 
ondulations  du  terrain.  On  n'a  en  général  rien  à  payer  pour  établir 
un  tuyau  sur  une  concession  voisine,  le  morcellement  des  par- 
celles étant  tel  que  l'on  a  constamment  à  se  rendre  la  pareille.  On 
peut  évaluer  tous  les  frais  d'établissement  d'un  tuyau  de  0°',10  de 
diamètre  à  14  francs  le  mètre  courant. 

Toutes  les  distilleries  de  Bakou  ne  possèdent  pas  une  pipeline 
les  mettant  en  communication  directe  avec  les  puits.  Les  compa- 
gnies qui  en  possèdent  font  le  transport  pour  les  autres  ;  il  y  a,  en 
plus,  un  certain  nombre  de  pipelines  appartenant  à  des  sociétés  qui 
ne  possèdent  ni  puits  ni  usine  et  qui  ne  font  que  transporter  du 
naphte  pour  les  autres.  Le  prix  moyen  du  transport  de  Balakhani  à 
Bakou  est  actuellement  d'environ  0  kopeck,  75  à  0*^80  pour  1  pound 
(soit  8  centimes  28  à  8  centimes  92  la  tonne  kilométrique),  et  ce 
prix  est  à  peine  rémunérateur. 

La  difTérence  de  niveau  est  de  60  mètres  environ. 
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Distillation  du  naphte.  —  Le  naphte,  tel  qu'il  sort  de  la  terres 
est  un  liquide  visqueux  franchement  brun. 

Sa  composition  est  variable  d*un  puits  à  un  autre,  mais  en 
moyenne  correspond  à 

C  =  86      H  =  43      0  =  1. 

La  densité  du  naphte  de  Balakhani  est  de  0,815.  Du  côté  de 
Bibi-Eybat,  le  naphte  est  un  peu  plus  léger. 

Lorsqu'on  le  distille,  les  premiers  produits  qui  passent  sont 
des  huiles  légères,  Benzines  ou  essences  de  pétrole.  La  distillation 
marche  bien  quand  la  densité  des  produits  condensés  atteint  0,720. 
On  appelle  benzines  tous  les  produits  de  densité  moindre  que 
0,760. 

Au  delà  commence  Yhuile  lampante  ou  khérosène.  Sa  densité 
varie  de  0,760  à  0,875  ;  la  meilleure  huile  à  brûler  du  Caucase 
a  0,822  pour  densité.  Ces  produits  distillent  entre  150^  et  170°. 

L'huile  brute  et  Tessence,  ainsi  obtenues  à  une  première  dis- 
tillation, sont  ensuite  débarrassées  des  carbures  éthyléniques 
qu'elles  contiennent  par  un  traitement  à  Tacide  sulfurique  con- 
centré. Puis,  après  séparation  de  l'acide  en  excès,  on  neutralise  les 
huiles  par  de  la  potasse  pour  enlever  Tacide  sulfureux  ou  les 
acides  sulfo-conjugués  obtenus  dans  la  réaction  précédente.  Après 
ce  double  traitement,  Thuile  de  Bakou  est  limpide.  Cette  purifi- 
cation des  huiles  légères  s'applique  aussi  aux  produits  suivants  de 
la  distillation. 

Au  delà  de  170'',  on  obtient  en  effet  des  huiles  de  plus  en  plus 
lourdes.  La  transition  se  fait  par  Vhuile  solaire  {d  =  0,860 
à  rf=  0,875)  ;  puis  arrivent  les  huiles  de  graissage  qu'on  divise  en  : 

Huile  à  broche  (spundel  ôl)  d  =  0,895 

—  de  machines  (machinen  ôl)  d  =  0,910 

—  de  cylindres  (cylinder  ôl)     d  =.  0,914 

De  ces  huiles  lourdes,  Thuile  solaire  seule  est  d'un  emploi 
difficile,  les  autres  sont  de  bonnes  huiles  de  graissage. 

Si  on  pousse  la  distillation  au  delà  de  380"^,  on  obtient  encore 
des  huiles  lourdes,  mais  elles  sont  presque  solides  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  A  .Bakou,  on  s'arrête  à  380"^,  et  encore,  dans 
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beaucoup  d*usines,  on  se  borne  à  faire  la  séparation  du  khéro- 
sène. 

Les  résidus,  à  quelque  catégorie  qu'ils  appartiennent,  se  nom- 
ment dstakis  ou  atatkys  ;  on  y  rejette  souvent  une  partie  des 
3enzines  qu'on  ne  peut  vendre.  On  appelle  mazouts  les  résidus 
laturels  que  Ton  trouve  dans  les  chaudières  après  le  départ  des 
ihérosènes. 

Les  différences  principales  entre  le  pétrole  de  Bakou  et  le  pétrole 
rAmérique  sont  :  d'abord  que  le  premier  ne  tient  pas  de  paraffine, 
^  qui  permet  son  transport  par  pipeline  sans  craindre  qu'il  gèle 
nème  par  les  plus  grands  froids  ;  ensuite  que  la  proportion  d'huile 
ampante  y  est  beaucoup  plus  faible  ;  enfin  que  la  séparation  entre 
es  différents  produits  de  la  distillation  est  très  nette.  Ainsi,  en 
iistillant  un  liquide  de  densité  0,800  par  exemple,  la  presque  tota- 
ité  du  liquide  distillé  aura  'cette  densité,  et  ce  ne  serait  qu'en 
changeant  notablement  la  température  que  la  décomposition  de 
^  produit  aurait  lieu.  Cette  stabilité  des  produits  permet  de  pous- 
«r  la  distillation  aussi  vite  que  possible. 

Pour  opérer  la  distillation  que  nous  venons  de  décrire,  on 
emploie  en  général  à  Bakou  de  petites  chaudières  pouvant  con- 
enir  environ  1  000  pouds  du  liquide  (16  tonnes)  et  on  active  le 
dégagement  des  vapeurs  en  brassant  constamment  le  bain  avec  un 
x>urantde  vapeur  surchauffée.  La  proportion  de  vapeur  employée 
jst  d'ailleurs  arbitraire,  elle  s'élève  fréquemment  à  iOO  p.  100  du 
)oids  de  liquide  distillé  pour  le  khérosène  et  les  huiles  légères  et 
i  300  ou  350  p.  100  pour  les  huiles  lourdes  qui  distillent  toujours 
)lus  difficilement. 

Transport  du  naphte  et  de  ses  dérivés  aux  points  de  consommation. 
—  Le  transport  du  pétrole  aux  points  de  consommation  peut  se 
aire  par  mer  ou  par  terre  : 

Le  transport  par  mer  du  naphte  et  de  ses  dérivés  est  actuellc- 
nent  considérable.  C'est  par  la  Caspienne  et  le  Volga  qu'on  expédie 
a  presque  totalité  des  produits  utilisés  en  Russie. 

On  employait  autrefois  le  chargement  des  navires  par  des  bar- 
iques  ou  des  bidons  en  fer-blanc,  tenant  environ  16  kilogrammes 
le  liquide.  Mais  ce  mode  de^transport  exige  un  emballage  soigné  et 
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une  main-d'œuvre  considérable  ;  aussi  tend-il  à  disparaître  pour 
faire  place  aux  bateaux-citernes. 

C'est  la  compagnie  Nobel  qui  a  fait  construire  la  première  ce 
genre  de  bateaux.  Ils  appartiennent  à  deux  types  :  ou  bien  on 
établit  une  série  de  citernes  n'empruntant  jamais  comme  parois 
la  coque  du  navire,  ou  bien  le  navire  est  divisé  en  compartiments 
par  une  suite  de  cloisons  formant  chacun  une  citerne. 

Ces  grands  vapeurs  chargent  de  750  à  900  tonneaux  chacun. 
Les  chargements  et  déchargements  sont  faits  par  des  pompes;  il 
faut  4  heures  et  demie  pour  remplir  à  Bakou  un  tanksteamer  de 
800  tonnes. 

Chaque  navire  fait  une  quarantaine  de  voyages  par  an  ;  il  rap- 
porte, au  retour,  de  Teau  douce  pour  alimenter  les  chaudières  de 
Tusine. 

Le  transport  du  naphte  par  terre  se  fait  au  moyen  de  vagons- 
citernes  contenant  environ  9S82  (600  pouds)  de  liquide.  Ce  sont  de 
gros  cylindres  en  tôle  terminés  à  leurs  extrémités  par  deux  calottes 
sphérîques.  Chaque  réservoir  est  couché  sur  un  fort  ch&ssis  en 
bois  et  tôle  porté  par  quatre  roues.  Le  chargement  se  fait  par  un 
tube  vertical  situé  à  la  partie  supérieure  ;  il  demande  10  ou 
15  minutes. 

Emploi  du  naphte  et  de  ses  dérivés  comme  combustible.  —  Sur 
le  plateau  de  Bakou,  on  emploie  le  naphte  brut  comme  combus- 
tible ;  partout  ailleurs,  les  mazouts.  Ces  mazouts  sont  actuellement 
le  seul  combustible  utilisé  sur  la  mer  Caspienne  ou  sur  le  Volga 
pour  les  navires  à  vapeur,  sur  les  chemins  de  fer  de  Bakou  & 
Batoum,  dans  les  usines,  etc.. 

Les  mazouts  constituent  un  liquide  brun  très  foncé  assez 
épais,  mais  coulant  encore  sans  difficulté.  Ils  ont  de  grands  avan- 
tages sur  le  charbon,  ne  donnent  'ni  poussière  ni  escarbilles, 
sont  faciles  à  emmagasiner  et  ont  un  pouvoir  calorifique  plus  con- 
sidérable. 

Si  1  kilogramme  d'anthracite  vaporise  12^,2  d'eau,  1  kilogramme 
de  mazouts  en  vaporise  16,2  ;  le  pouvoir  calorique  est  donc  de 
33  p.  100  plus  élevé.  De  plus,  il  résulte  d'expériences  que,  si  on 
utilise  60  p.  100  du  pouvoir  calorifique  du  charbon,  on  utilise  faci- 
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lement  75  p.  100  de  celui  des  mazouts.  Le  mazout  a,  en  résumé, 
sur  la  houille,  un  avantage  représenté  par  7/4. 

n  faut  environ  consommer  2^,3  à  2^,5  de  mazouts  par  cheval  et 
par  heure. 

Les  mazouts  reviennent  à  8  ou  9  francs  la  tonne  à  Bakou  (1891). 

Les  appareils  usités  aujourd'hui  pour  brûler  les  mazouts  sont 
des  brûleurs  où  on  les  pulvérise  et  où  on  transforme  ce  com- 
bustible liquide  en  un  combustible  gazeux.  Pour  que  les  mazouts 
brûlent  bien,  il  faut  que  leur  pulvérisation  soit  complète.  On 
emploie,  pour  la  pulvérisation,  la  vapeur  en  général,  quelquefois 
Tair.  Ce  dernier  système  permet  la  mise  au  feu  sans  l'emploi  d'un 
combustible  étranger  :  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  la  vapeur. 


PÉTROLES    DE   TAMAN 

Historique.  —  Les  gisements  du  Caucase  occidental,  c'est-à-dire 
du  Kouban  ou  de  Taman,  sont  très  anciennement  connus.  Ils  ont 
commencé  par  être  exploités  par  les  Circassiens  avant  leur  exode 
sur  le  territoire  turc,  particulièrement  aux  environs  de  Kapou- 
chnaia  Kalka  :  d'où  le  nom  de  puits  circassiens  encore  donnés  à 
des  puits  peu  profonds  destinés  à  recueillir  les  hydrocarbures 
superficiels.  La  production,  condme  celle  de  Bakou,  s'est  surtout 
développée  depuis  1879.  Elle  est  répartie  entre  un  certain  nombre 
de  concessions  données  par  le  gouvernement  russe  pour  un  temps 
limité,  et  généralement  très  étendues  : 

l'k)ncession  de  Novossiltzoff 650  000  hectares. 

—  Palienko 5  844        — 

—  Ketzlar 5  554        — 

—  Melikoff 6  555        — 

—  Kartzoff 7  789        — 

674  743        — 

Quelques-unes  des  entreprises  tentées  dans  cette  région  ont 
donné  lieu  à  de  grands  déboires.  Depuis  1883,  la  principale  société 
exploitante  est  celle  du  Standard  Russe  dont  les  capitaux  ont  été 
surtout  fournis  par  la  France  et  la  Suisse  française. 
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Géographie.  —  Les  gîtes  soat  concentrés  dans  une  étroite  bande 
d'environ  SOO  mètres  do  large  qui  suit  le  versant  Nord  du  Gaucue 
à  quelques  kilomètres  de  la  mer  Noire. 

Le  système  du  relief  de  ce  pays  est  d'une  grande  simplicité;  il 
se  compose  d'une  arête  centrale  unique  assez  sinueuse  mais  dont 
la  direction  générale  est  à  130°'.  Cette  arête  principale  va  vers 
le  Nord  en  s'atténuant  jusqu'à  son  raccordement  avec  la  plaiae 
marécageuse  de  Taman. 

Le  versant  méridional  est  très  irr^^ier,  il  se  compose  de  gn- 
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Kg.  19.  —  Carte  géologique  de  la  région  pétroliFIre  du  Kouban  (Tunan). 

dins  successifs,  dont  le  dernier  est  ta  falaise  crétacée  qui  borde 
la  mer  Noire. 

Le  versant  septentrional,  au  contraire,  se  présente  suivant  une 
longue  pente  douce  coupée  de  vallées  d'érosions  perpendiculaire- 
ment à  la  chaîne  principale  (ce  versant  seul  est  pétroUfère). 

Géologie  de  la  région.  —  Au  point  de  vue  géologique,  la  chaîne 
caucasique  se  compose,  dans  sa  partie  occidentale,  d'un  relèvement 
des  couches  suivant  un  axe  à  130°.  Ce  relèvement  a  porté  sur  les 
terrains  crétacés  et  sur  toute  la  série  des  formations  tertiaires 
(éocène,  miocène,  pliocène)  qui  plongent  aujourd'hui  vers  le  Nord, 
(le  sorte  que  les  affleurements  des  couches  sont  tournés  vers  le  Sud. 

Les  premiers  terrains  que  l'on  rencontre  en  partant  de  la  mer 

'  Nous  comptons  les  directions  de  0  &  180*  du  Nord  vers  l'Est,  dîna  la  hdi  dei 

aiguilles  d'une  montre. 
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Noire  sont  les  assises  crétacées  dont  les  bancs  épais  forment  les 
falaises  du  littoral,  puis  les  couches  éocënes  qui  se  continuent  jus- 
qu'au sommet  de  la  chaîne,  et  enfin  les  séries  miocènes  et  pliocènes 
qui  forment  le  versant  septentrional  et  finissent  par  disparaître 
sous  les  alluvions  modernes  de  la  plaine  de  Kouban.  C'est  dans 
le  tertiaire,  du  miocène  au  pliocène,  que  Ton  trouve  les  pétroles. 

D*après  M.  Coquand,  la  coupe  du  pays  comprendrait  : 

Pliocène  (astien)  non  soulevé,  dans  la  presqu'île  de  Taman; 

Miocène  supérieur  (œninghien)  :  —  couches  à  congéries  formant 
les  falaises  de  Kamysch  Bouroun  ; 

Miocène  inférieur  (falunien)  :  —  calcaires  et  marnes  gypseuses^ 
aux  environs  de  Kertsch  ; 

Oligocène  supérieur  (stampien)  :  —  niveau  des  pétroles  corres- 
pondant aux  gypses  d'Aix  ; 

Oligocène  inférieur  :  —  calcaires  et  grès  à  fucoides  (gypses  de 
Montmartre  et  Gargas)  ; 

Eocène  : —  calcaires  et  marnes  à  nummulites. 

Le  soulèvement  du  Caucase  se  placerait  entre  Toeninghien  et 
Tastien. 

Un  grand  nombre  de  volcans  de  boue  de  dimensions  colossales 
sont  en  relation  avec  les  imprégnations  pétrolifères  et  résultent 
vraisemblablement  du  simple  dégagement  des  hydrocarbures  emma- 
gasinés dans  les  niveaux  inférieurs  :  non,  comme  on  Ta  parfois 
soutenu,  d'une  formation  contemporaine  et  éruptive  d'origine  pro- 
fonde ;  ces  volcans  de  boue,  qui  produisent  une  eau  salée  et  froide, 
ont  une  durée  toujours  éphémère.  Quant  au  phénomène  principal 
de  la  concentration  du  pétrole  à  certains  niveaux,  il  semble  pouvoir 
être  rattaché  au  soulèvement  du  Caucase  et  au  système  de  brisures 
résultantes,  brisures  parallèles  à  Taxe  principal,  mais  qui,  à  cause 
de  la  variété  des  roches  qu'elles  traversaient,  sont  restées  très 
irrégulières  et  ont  été  fréquemment  recoupées  par  une  série  de 
cassures  secondaires'. 

C'est  ce  faisceau  de  brisements  qui  a  servi  de  conduits  aux 
venues  d'hydrocarbures  liquides. 


*  Diaprés  M.  Konchine,  le  naphte  qui  apparaît  à  la  surface  viendrait  d'une  sorte  de 
distillation  d'un  naphte  plus  lourd  situé  en  profondeur. 
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Les  huiles,  dans  leur  mouvement  ascendant,  ont,  comme  dans 
toutes  les  régions  pétrolifères,  rencontré  des  roches  de  porosités 
diverses  qu^elles  ont  imprégné  plus  ou  moins  fortement  selon  les 
circonstances. 

Les  grès  y  les  sables  et  les  calcaires  se  sont  montrés  les  roches 
les  plus  favorables  à  Tabsorption  du  liquide,  tandis  que  les  argiles, 
les  marnes,  et  en  général  les  roches  grasses  sont  restées  dans  leur 
état  primitif. 

Il  en  est  résulté  que,  les  couches  étant  inclinées  et  variables 
dans  leur  perméabilité,  le  niveau  pétroiifère  est  irrégulier,  mais 
qu'il  ne  dépasse  jamais  une  hauteur  limite  déterminée  par  les  ci^ 
constances  locales. 

Centres  d'exploitation.  —  Des  sondages  ont  été  faits  sans  grand 
résultat  à  Artanynokski,  Pekeo,  Titrovka;  à  Krapoutchnaia  Balka 
on  a  recueilli  quelques  barils,  de  même  à  Kessler.  Les  deux  dis- 
tricts de  Soumarchkof  et  de  Koudako  ont  au  contraire  une  certaine 
richesse,  bien  qu'une  entreprise,  tentée  par  un  financier  fameux 
en  ce  dernier  point,  ait  abouti  à  un  échec. 

Le  centre  le  plus  important  du  Kouban  est  Illsk  (ou  Ilskua] 
qui,  en  1886  et  1887,  a  produit  par  an  un  million  de  pouds 
(16  000  tonnes). 

On  a  constaté  là  l'existence  de  trois  niveaux  :  le  premier  donnant 
une  huile  lourde  de  0,960  à  0,970  que  sa  densité  empêche  de  cir- 
culer dans  les  pipelines  ;  le  second  une  huile  de  0,870  à  0,890  avec 
beaucoup  de  gaz,  et  le  troisième  contenant  une  huile  analogue  mais 
plus  riche  et  représentant  l'avenir  de  cette  région. 

Exploitation.  —  L'exploitation  se  faisait  jadis  à  Taide  de  «  puits 
circassiens  »  ;  mais  aujourd'hui  ce  procédé  trop  lent  est  absolu- 
ment abandonné  et  remplacé  par  des  forages  tubes  à  Taide  des- 
quels on  peut  pomper  la  masse  liquide. 

La  profondeur  des  puits  varie  de  30  à  150  mètres. 

Les  tubes  sont  percés  de  trous,  afin  de  permettre  l'exploitation 
de  deux  niveaux  différents  à  Taide  d'un  seul  forage. 

La  durée  des  puits  est  très  variable.  Dans  la  plupart  des  cas,  ils 
fournissent  du  pétrole  pendant  plus  de  quatre  mois;  mais,  quelque- 
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L8  aussi,  il  est  nécessaire  de  cesser  Textraction  et  de  les  laisser  repo- 
r  pendant  une  durée  presque  égale  à  celle  de  leur  fonctionne- 
3nt.  Beaucoup  de  puits  cependant  sont  en  activité  depuis  le 
>ment  de  leur  forage. 

On  admet  jusqu^ici  comme  durée  minima  une  période  de  quatre 
>is,  le  maximum  ne  pouvant  être  ûxé,  à  cause  même  du  peu  de 
nps  qui  s'est  écoulé  depuis  que  les  premiers  puits  ont  été  forés. 
Les  anciens  puits  étaient  de  longue  durée,  mais  Textraction  s'y 
sait  lentement. 

Les  huiles  qui  sortent  du  sol  arrivent  toutes  à  une  température 
21*  environ. 

La  production  moyenne  d*un  puits  est  d'environ  3  500  à 
^00  litres  par  jour;  mais,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  cette  pro- 
ction  est  variable  suivant  les  puits.  (On  admet  pour  les  calculs 
le  moyenne  de  20  barils  '  ou  2S50  pour  24  heures.) 
La  «  pipeline  »  a  été  établie  pour  une  circulation  de 
>00  barils  par  jour,  soit  425  000  litres. 

Qualité  de  l'huile.  —  L'huile  obtenue  est  transparente  avec  des 
Qets  Terdâtres  et  d'une  faible  odeur. 

Sa  densité,  très  variable,  se  trouve  comprise  entre  0,865  :  et 
960.  On  distingue  deux  catégories  :  les  huiles  moyennes  de  den- 
é  plus  faible  que  0,900  et  les  huiles  lourdes  au-dessus  de  0,900. 
irtains  pétroles  de  Ketzlar,  de  densité  0,835,  pourraient  représen- 
r  en  outre  une  troisième  sorte  :  les  huiles  légères. 

Transports.  —  On  a  commencé  à  appliquer  pour  les  transports 
système  américain  des  conduites  en  fer  ou  pipelines. 
La  grande  longueur  du  chemin  à  parcourir  (75  kilomètres)  et 
volume  considérable  de  la  masse  à  transporter  (2  500  barils  de 
0  litres  par  jour  ou  425  000  litres)  ont  nécessité  l'établissement 
;  relais  de  pompes  sur  le  parcours. 

La  seule  «  pipeline  »  qui  existe  aujourd'hui  est. celle  qui,  par- 
ut d'Ilskaîa,  passe  par  Âbin  et  Niberjaia  et  vient  aboutir  à  Novo- 
ssisk  sur  la  mer  Noire. 
De  vastes  réservoirs  en  tôle  sont  établis  à  chacune  des  stations, 

'  Le  baril  de  Taman  est,  en  pratique,  d*en?iron  170  litres. 
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mais  les  trois   premières    seules  sont  munies  de  pompes  fou- 
lantes. 

Gomme  en  Pensylvanie,  le  tube  est  posé  simplement  sur  le  sol. 
Le  pétrole  renfermé  dans  les  immenses  réservoirs  de  Novorossisk 
est  mis  en  barils  et  embarqué  directement;  les  frais  de  transports 
jusqu'à  la  mer  sont  donc  insignifiants  :  on  les  compte  à  0  fr.  20 
par  baril. 


Distillation.  —  La  distillation  des  huiles  brutes  donne  les  pro- 
duits suivants  : 


(1*)  20  p.  100  huile  d'éclairage  (consommée  en  Russie). 


(2<>)  40  p.  100  huiles  à 
graisser. 


•  .  • 


i 


(30)  30  p.  100  AUtkys 


n 


1 


SéRiB  G.  —   Huiles  à  graisser   les   machines 

très  délicates,  montres,  ho^ 
loges,  instruments  de  précisioD. 

I.  —    Huiles  à  graisser  les  machines  à 
vapeur  délicates. 

II.  —    Huiles  à  graisser   les   machines 
de  grande  puissance. 

III.  —    Huiles  à  graisser  les  machines  gros- 
sières, essieux  de  wagons,  etc. 

10 

8  à  6  p.  iOO.  —  Goudrons  traités  chimiquement 

pour  obtenir  des  couleurs  ana- 
logues à  celles  extraites  des  gou- 
drons de  houille. 

Dans  le  Caucase,  en  se  sert 
de  ces  goudrons  comme  corn 
bustible;  leur  pouYoir  calori- 
fique est  double  de  celui  de  la 
houille. 

flo 

8  à  9  p.  100.  —  Coke  de  pouvoir  calorifique  double 

de  celui  de  la  houille. 

mo 

4  à  5  p.  100.  ~  Gaz  d*éclairage  de  pouvoir  éclai- 
rant double  de  celui  du  gaz 
extrait  de  la  houille. 


10  p.  100.  —  Résidus  inutilisahles. 
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Statistique.  —  La  production  a  varié  de  la  façon  suivante  : 

Aaaécs  Production  annuelle.  Nombre  des  puits  en  aetÎTitè. 

1832.  ...  2  455  500  kilogrammes        Citernes  et  puits  circassiens. 

1871.  .    .   .  22  608  750  —                                    1  puits. 

1873.  .    .    .  64677  800  —  17    — 

1874.  ...  79590000  —  50  — 
1873.  ...  94993000  —  65  — 
1876.  .  .  .  180  070  000  —  101  — 
1879.  .  .  .  376  510  000  —  301  — 
1881.  .    .   .  491100  000  —  374    — 

Aujourd'hui  la  production  dépasse  600  000  000  kilogrammes* 
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Les  pétroles  européens,  en  dehors  de  ceux  du  Caucase,  ne  pré- 
sentent qu*une  importance  assez  restreinte  ;  nous  les  décrirons, 
comme  nous  avons  commencé  à  le  faire  pour  les  pétroles  en  général, 
par  ordre  d'importance  industrielle  :  d'abord  la  Roumanie,  qui  est 
en  voie  de  grand  développement  depuis  quelques  années  ;  puis  la 
Galicie  et  la  Croatie,  le  Hanovre,  lltalie,  rAUemagne  (Alsace  el 
Hanovre),  la  France. 

PÉTROLES  DE  ROUMANIE* 

Nous  avons  étudié  jusqu'ici  deux  grands  champs  pétrolifères,  en 
relation  Tun  avec  la  chaîne  des  Alleghany,  Tautre  avec  le  Cau- 
case ;  nous  avons,  en  outre,  décrit  sommairement  les  gisements 
de  rOuest  de  l'Amérique  concentrés  le  long  de  la  grande  arête  de  la 
Sierra  Nevada  et  des  Andes.  En  Europe,  nous  allons  retrouver  de 
même  les  pétroles  localisés,  soit  le  long  desCarpathes  en  Roumanie 
et  en  Galicie,  soit  le  long  des  Apennins  en  Italie. 

*  Coll.  Ecole  des  Mines,  1612. 
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'  a  bordure  des  Carpathes,  les  gisements  sont  :  les  uns,  ceux 
(umanie  (signalés  depuis  1640)  sur  tout  le  versant  Sud,  en 
ivie  et  Valachie  ;  les  autres,  ceux  de  Galicie  sur  le  versant 
à  Dukla  et  Sanok  :  dans  les  deux  cas,  sur  la  partie  externe 
courbure,  où  les  terrains  se  sont  trouvés  dilatés  et  ouverts 
e  plissement,  tandis  qu'ils  étaient  comprimés  sur  la  partie 
le. 

Qs  le  voisinage  des  pétroles  roumains  les  plus  anciennement 
lis,  à  la  hauteur  de  Cronstadt,  la  chaîne  des  Carpathes  pré- 
la  coupe  Nord-Sud  suivante. 

partir  de  la  vallée  du  Danube,  composée  d'alluvions  quater- 
s,  on  trouve,  vers  Bukarest,  un  groupe  de  collines  formées 
trains  pliocènes  et  miocènes  très  peu  inclinés  que  couronnent 
lames  à  congéries  (miocène  supérieur  selon  les  uns,  pliocène 
ieur  selon  les  autres).  Ces  couches  à  congéries  sont  formées 
itiellement  de  grès  très  micacés  avec  nodules  durs  qu'on 
lie  des  Knotensandstein  et  d'alternances  argileuses.  Elles 
>ent  en  discordance  sur  un  groupe  complexe  représentant  le 
ène  :  des  alternances  de  grès  imperméables  et  de  schistes 
ux  assez  fortement  ondulés  qui  apparaissent  à  la  hauteur  de 
pina.  Il  y  a  là  des  lignes  de  fracture  très  nettes,  montrées  par 
'fleurements  de  la  Prachowa  et  de  la  Doflana. 
lis  loin,  vers  le  Nord,  on  recoupe  des  couches  riches  en  gypse 
hongruppe  des  Allemands),  considérées  comme  néogènes, qui 
arment  tous  les  gites  de  sel  de  la  Hongrie,  de  la  Galicie  et  de 
(umanie  ;  le  pétrole  s'y  trouve  aussi. 

ifin,  avant  Gommarnicu,  une  faille  amène  brusquement  lés 
carpathiques  subdivisés,  d'après  les  fossiles  qu'on  y  a  décou- 
,  en  quatre  étages  comprenant  Téocène  inférieur  et  le  crétacé 
•ieur. 

s  discordances,  constatées  entre  les  grès  carpathiques  et  les 
les  gypseuses  d'une  part,  de  l'autre  entre  le  miocène  et  le 
«nsandstein,  montrent  l'existence  dans  cette  région  d'un 
d  mouvement  de  dislocation  ayant  commencé  à  l'époque 
ne  et  s'étant  prolongé  jusqu'au  pliocène.  Il  en  est  résulté  des 
ires,  particulièrement  nettes  dans  le  groupe  marnogypseux, 
quelques-unes  ont  amené  le  pétrole.  Sur  la  Prachowa,  par 
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exemple,  on  peut  voir  ces  couches  à  gypse  former  une  voûte 
dont  la  clé  est  fissurée.  Il  est  possible  d'ailleurs  que  la  localisa- 
tion relative  des  pétroles  dans  les  fractures  du  Salzthongruppe 
tienne  à  une  question  d'origine  et  à  une  relation  assez  obscure 
entre  le  pétrole  et  le  sel  de  ces  terrains. 

Les  sources  de  pétrole  sont  presque  partout  dans  le  terrain  à 
paludines  :  à  Kolibasch  (prince  Cantacuzëne),  Kampina  (prince 
Stirbey),  Monterou  et  Govora.  Si  l'on  parcourt  le  pays  du  Nord  au 
Sud,  les  gisements  apparaissent  dans  Tordre  suivant  : 

Dans  la  partie  Nord  de  la  Moldavie,  il  n*y  a  pas,  il  est  vrai, 
d'exploitation,  mais  on  constate  des  suintements  dans  les  thal- 
wegs des  vallées. 

A  Moineshti  (Bacau),  on  connaît  cinq  lignes  principales  de  frac- 
tures. Le  pétrole  s'y  trouve  souvent  à  la  surface. 

Plus  au  Sud,  en  Yalachie,  les  terrains  pétrolifères  sont  mieux 
découverts  et  c'est  là  qu'on  rencontre  les  exploitations  principales 
dans  le  terrain  à  paludines,  les  schistes  à  menilite,  parfois  le 
grès  de  Magura  (Slanik).  Les  cassures  sont  N.-O.-S.-E.  comme  les 
plis  de  la  région  et  réparties  suivant  trois  lignes  principales.  La 
largeur  de  la  zone  varie  de  10  à  15  kilomètres. 

Ij  industrie  du  pétrole  a  eu  quelque  mal  à  se  développer  en 
grand  en  Roumanie  par  suite  du  défaut  de  voies  de  communica- 
tion et  du  manque  d'initiative  des  habitants;  le  travail  a  con- 
sisté longtemps  uniquement  à  creuser  à  bras  d'hommes  des 
puits  peu  profonds  où  l'on  était  obligé  de  travailler  sans  lampe  et 
sous  un  courant  d'£dr  amené  du  dehors  à  cause  des  gaz  et  qu  il 
fallait  boiser  soigneusement  en  raison  de  la  friabilité  du  sol.  Mais, 
peu  à  peu,  le  travail  s'est  perfectionné. 

Aujourd'hui  les  centres  d'exploitation  du  pétrole  sont  Tirgo- 
viste  (département  de  Dambovitza),  Kampina,  Monterou  (Buzeu); 
Moineshti  (Bacau)  ;  on  a  fait  en  outre  des  recherches  à  l'Ouest, 
à  Govora  (Rimnik). 

Généralement  on  emploie  encore  des  puits  au  fond  desquels 
on  insuûe  de  l'air  au  moyen  de  grands  soufflets  et  Ton  puise 
avec  des  seaux  dont  le  câble,  enroulé  autour  d'un  tambour 
vertical,  est  tiré  par  des  chevaux.  Cependant,  à  Solontz  et 
Kampina,  on  a  introduit  les  sondages  américains. 
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Les  pétroles  de  Tirgoviste  sont  raffinés  surtout  à  Grigorescu 
qui  travaille  environ  4  000  tonnes  de  pétrole  ;  ceux  de  Kampina 
à  Kampina  (Société  des  pétroles)  qui  distille  près  de  6  000  tonnes 
(40  ouvriers  en  été,  80  en  hiver)  ;  ceux  de  Monterou  et  du  Moineshti 
également  sur  place  ;  à  Moineshti,  on  produit  5  000  tonnes.  Enfin 
on  vient  d*instaUer  une  grande  fabrique  perfectionnée  dans  un 
faubourg  de  Bukarest  à  Satul  Noû  (90  ouvriers)  ;  celle-ci  peut 
distiller  jusqu'à  30  000  tonnes  par  an  et,  en  1891,  elle  en  a 
travaiUé  14  000. 

A  Moineshti,  le  centre  principal  d'exploitation  est  Solontz  où 
Ton  extrait  également  de  Tozokérite. 

En  1873,  la  production  totale  a  été  de  13  923  tonnes  ;  en  1881, 
de  35  000  ;  en  1890,  de  62  000  tonnes. 

Solontz,  par  exemple,  a  produit  en  1887-88,  3  300  tonnes  et,  en 
1890-91  :  6  215. 

Les  résultats  généraux  d'analyses  ont  donné  : 

Inflammabilités  Densité, 

degré  Celcins. 

Kampina 28°,79  0,815 

Tirgoviste 17»,  15  0,7971 

Moineshti 33^3  0,8145 

Société  des  pétroles  (Bukarest)  en  1889 .  28^22  0,8104 

—  —         en  1890.  30«,01  0,8139 

—  —        en  1891 .  26^55  0,8071 
Moyenne  générale 28^08  0,8112 
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Les  gisements  de  pétrole  de  Galicie  qui  font  suite,  le  long 
Garpathes,  à  ceux  de  Roumanie,  constituent,  sur  le  cdté  extérieur 
(c*est-à-dire  Nord)  de  cette  chaîne,  une  longue  bande  d'environ 
iOO  kilomètres  de  long  entre  Neu  Sandar  à  TOuest  et  la  Bukho- 
vine  à  TEst,  et  de  10  à  14  kilomètres  de  large.  Nous  aurons  à  y 
revenir  lorsque  nous  étudierons  Tozokérite  de  Boryslaw. 

De  ce  côté  des  Carpathes,  le  versant  intérieur,  c'est-à-dire 
hongrois,  de  la  chaîne  comprend  également  quelques  niveaux 
pétrolifères,  mais  ils  sont  de  peu  d*importance  et  nous  nous  con- 
tentons de  les  mentionner. 

Historique.  —  De  temps  immémorial,  les  paysans  avaient 
remarqué  des  suintements  d'huile  du  côté  de  Dukla  et  de  Krosnc 
En  1860,  après  la  découverte  des  pétroles  d'Amérique,  on  fit  là 
quelques  sondages.  Aujourd'hui  les  centres  d*exploitation  sont: 
Neu  Saudac  àTOuest,  Dukla ,  Krosno  etSanok  au  centre,  Boryslaxo 
près  de  Drohobycz  et  surtout  Sloboda  près  de  Kolomea  à  l'Est. 

Géologie.  —  La  région  est  essentiellement  formée  de  terrains 
plissés,  dirigés  du  Nord-Ouest  au  Sud-Est.  Les  plissements  sont  si 
énergiques  qu'ils  ont  amené  parfois  des  renversements  compa- 
rables à  ceux  des  Alpes. 

La  détermination  des  terrains  est  rendue  ^fort  difûcile  par 
l'absence  presque  complète  de  fossiles. 

Les  couches  principales,  dont  nous  avons  déjà  rencontré 
quelques-unes  dans  la  coupe  donnée  pour  la  Roumanie,  seraient: 

Néogène.  Argile  salifère.  (saJzthon  gruppe)  •   .  .  {péinM)' 
Grès   de  Magura  et  Kliwa.   (stérUes)  (couches  ^ 

Tertiaire     ^  p    •       )      numraulites) • 

r  I  Schistes  à  ménilite (pétroi^)* 

^  \  Grès  de  Libusza  .   .  {pétrole). 

I  Grès  calcaires  à  hiéroglyphes  . 
V      et  fucoïdes.   .   .   .  {stériles).!^  .  *..     . 

Néocomien.  Couches  de  Ropianka  (?)  ou  ^  ^"^^  ^^**^^''''' 

r      grès  carpathiques  inférieurs. 

(pétrole). 
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DonnoDS  quelques  détails  sur  ces  diverses  assises  : 

Argile salif ère  {Salzthongruppe).  — Au  pied  des  Carpathes,  existe 
une  bande  de  néogène  salifère  renfermant  principalement  le 
pétrole  elVozokérùe.  On  y  trouve  le  fameux  gisement  de  Boryslaw. 
C'est  le  salzthongruppe. 

Grès  de  Magura  et  de  Kliwa.  —  Ils  constituent  la  partie  supé- 
rieure de  Téocène.  Us  sont  très  développés  le  long  de  la  frontière 
hongroise.  Ils  forment  un  grès  à  gros  grains,  presque  un  conglo- 
mérat (grès  de  Magura).  Au  Nord,  le  grain  est  plus  fin  (grès  de 
Kliwa). 

Schistes  à  ménilite.  —  Etage  peu  puissant,  mais  très  net.  C'est, 
d'après  les  déterminations  les  plus  récentes,  Téocène  moyen.  Ce 
sont  surtout  des  schistes  bruns  avec  enduit  intérieur  d'alun  et  de 
gypse  et  lits  de  silex  en  rognons.  Vers  le  Nord,  le  silex  est  rem- 
placé par  de  la  sphérosidérite  en  lamelles  ou  rognons. 

La  partie  inférieure  de  Tétage  est  souvent  constituée  par  des 
marnes  bleu  foncé  avec  gastropodes  et  poissons. 

Ces  schistes  remplissent  les  plissements  synclinaux  des  grès 
carpathiques.  Ils  représentent  les  restes  d'une  formation  générale 
de  toute  la  région  que  les  eaux  ont  enlevée  par  places. 

Grès  carpathiques  supérieurs  ou  grès  de  Libusza.  —  Ce  niveau, 
qui  forme  la  base  du  terrain  tertiaire,  est  constitué  surtout,  à  la 
partie  supérieure,  par  des  grès  intercalés  de  schistes.  Ces  grès 
sont  parfois  crevassés,  comme  dans  la  Galicie  occidentale,  et  con- 
tiennent alors  du  pétrole  (grès  de  Libusza). 

Ils  sont  quelquefois  entièrement  remplacés  par  des  schistes 
micacés  à  veines  de  calcite  et  parsemés  d'hiéroglyphes  comme  les 
couches  de  Ropianka  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

La  base  de  l'étage  est  généralement  constituée  par  des  argiles 
bigarrées  rouges  ou  bleues  avec  des  lits  marneux  ou  sableux  et 
contient  souvent  une  couche  de  grès  à  nummulites. 

Grès  carpathiques  crétacés.  —  Ils  se  présentent  avec  une  grande 
puissance  dans  la  Galicie  orientale. 

Ils  sont  constitués  en  bancs  massifs  de  couleur  claire  se  déli- 
tant facilement. 

Les  éboulis  s'amassent  au  pied  des  gros  blocs  en  donnant  un 
aspect  ruiniforme  à  toute  la  contrée. 
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Plus  au  Sud,  ces  grès  se  chaînent  de  mica. 

On  trouve  quelquefois,  à  leur  sommet,  des  bandes  de  schistes 
avec  ammonites  de  la  craie  supérieure. 

Couches  de  Ropianka.  —  Elles  forment  la  base  du  système  car- 
pathique.  A  la  partie  supérieure,  un  puissant  calcaire  marneux, 
jaune  ou  gris,  avec  fucoïdes,  permet  de  les  rattacher  au  néoco- 
mien. 

Le  gros  de  Tétage  est  constitué  par  un  grès  micacé  et  ondulé  à 
veines  de  calcite  alternant  avec  des  argiles  et  des  schistes  à  hié- 
roglyphes. 

Gisement  du  pétrole.  —  Les  grès  calcaires  à  fucoïdes  et  les  grès 
de  Hagura  et  de  Kliwa  se  sont  toujours  montrés  stériles. 

Les  couches  de  Ropianka,  les  grès  de  Libusza,  les  schistes  à 
ménilite  etTargile  salifère  miocène  sont,  au  contraire,  pétrolifères. 

Le  pétrole  se  rassemble  surtout,  comme  dans  les  autres  régions 
étudiées  précédemment  par  nous,  dans  les  grès  tendres  intercalés 
entre  les  schistes,  ainsi  dans  les  grès  inférieurs  de  Ropianka^  rare- 
ment dans  les  marnes  à  fucoïdes.  Les  grès  dits  de  Libusza  sont  pétro  - 
lifëres  dans  la  région  de  Libusza  surtout  ;  Tétage  des  schistes  à 
ménilite  dans  les  grès  gris  ;  enfin  Vargile  miocène  dans  les  parties 
gréseuses. 

On  voit  donc  que,  ici  aussi,  le  pétrole  ne  se  trouve  pas  localisé 
dans  un  terrain  donné  dont  il  serait  contemporain,  mais  qu'il  s*est 
élevé  par  des  fractures  à  travers  les  divers  terrains  représentés 
dans  la  région  et  répandu  dans  les  strates  perméables,  en  parti- 
culier dans  des  niveaux  inférieurs  au  Salzthongruppe. 

En  Galicie,  comme  dans  les  autres  régions,  c'est  dans  le  voisi- 
nage des  crêtes  des  plis  anticlinaux ^  où  le  pétrole,  emmagasiné 
sous  pression,  tend  à  s'élever  et  où,  en  outre,  ont  dû  se  développer 
les  efforts  maxima  de  tension  et  de  traction,  que  se  trouvent  les 
régions  de .  fractures  productives.  Ces  fractures  sont  riches  en 
réservoirs  d'huile. 

Les  plis  synclinaux  sont  moins  favorables  en  raison  de  la  com- 
pression qui  les  accompagne. 

•   Ainsi  les  schistes  à  ménilite,  fond  de  synclinaux,  et  d'ailleurs 
assez  imperméables,  donnent  peu  d'émanations. 
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Ces  gisements  de  pétrole  de  Galicie  sont  intéressants  par  les 
associations  de  minéraux  qu'ils  présentent. 

Outre  le  sel  gemme  très  fréquent  au  voisinage  du  pétrole,  on 
rencontre  le  gypse,  le  soufre  natif  et  plusieurs  sulfures  :  blende, 
pyrite,  galène.  A  Boryslaw,  Tozolcérite  même  est  imprégnée  de  sel 
et  de  gypse. 

L'exemple  le  plus  remarquable  de  particularités  de  ce  genre 
est  TruskawieCy  près  de  Boryslaw,  où  Ton  connaît,  au  voisinage 
de  sources  minérales  fréquentées,  un  gisement  de  soufre  natif  et 
de  sulfures  (galène  argentifère,  blende,  calamine),  mélangés  de 
gypse,  d'ozokérite  et  de  pétrole.  Ce  gisement  est  assez  considé- 
rable pour  avoir  donné  lieu  à  des  exploitations  de  soufre,  de 
plomb  et  de  zinc. 

On  peut  également  signaler  la  présence  de  Tiode  et  du  brome 
dans  les  terrains  de  Boryslaw  ;  enfin  il  y  a  lieu  de  citer  le  gise- 
ment de  pétrole  de  Roczk  situé  dans  une  roche  trachytique. 

Nous  verrons  d'ailleurs,  lorsque  nous  étudierons  rozokérite 
de  Galicie,  c'est-à-dire  en  réalité  le  pétrole  solide,  que  son  mode 
de  gisement  essentiellement  (ilonien  et  la  rareté,  dans  les  couches 
inférieures,  de  fossiles  ayant  pu  donner  par  décomposition  des 
hydrocarbures  est  un  argument  à  invoquer  contre  l'origine  orga- 
nique du  pétrole. 

Exploitation  du  pétrole.  —  Cette  industrie  a  pris,  dans  ces  der- 
nières années,  aux  environs  de  Dukla  et  Sanok  et  à  Sloboda,  un 
assez  grand  développement  ;  la  production  est  aujourd'hui,  pour 
Sloboda,  de  2  000  barils  par  jour  ;  mais  elle  a  été  longtemps  arrê- 
tée par  la  concurrence  des  pétroles  russes,  en  raison  d'un  certain 
nombre  de  causes  d'infériorité  qui  ne  tendent  qu'en  partie  à  dis- 
paraître. 

Ces  causes  d'infériorité  sont  surtout  le  débit  très  faible  des 
puits  (de  50  à  i  00  kilogrammes  d'huile  brute  par  jour),  le  manque 
de  connaissances  techniques  et  la  division  extrême  des  exploi- 
tations. 

Cette  division  elle-même  tient  à  la  législation  qui  attribue  le 
pétrole  au  propriétaire  du  sol.  Les  puits  se  multiplient  ainsi  beau- 
coup sans  aucune  mesure  d'ensemble.  Dans  les  grands  domaines, 
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les  prétentions  exorbitantes  des  propriétaires  empêchent  tout  déve- 
loppement. 

En  outre,  les  communications  sont  défectueuses  ;  l'entente 
manque  pour  établir  des  tuyaux  comme  aux  Etats-Unis  ;  la  pénurie 
des  capitaux  force  tous  ces  petits  exploitants  à  emprunter  à  des 
taux  usuraires,  etc. 

Pour  remédier  à  tous  ces  défauts,  on  a  essayé  dernièrement  d'un 
système  protectionniste  intense. 

Mode  d'exploitation.  —  On  emploie  soit  les  tiges  en  fer  et  le 
trépan  à  chute  libre^  soit  les  tiges  en  bois  et  le  trépan  primitif 
(mode  canadien). 

Les  trous  de  sonde  sont  réduits  à  0",n5  de  diamètre  :  ce  qui 
augmente  la  rapidité,  mais  ôte  la  sécurité. 

Dans  les  terrains  tourmentés,  le  premier  système  est  préférable 
avec  un  diamètre  de  0"',60  qui  permette  les  réparations. 

Le  tubage  se  fait  avec  des  tuyaux  de  tôle  percés  de  trous  pour 
Fécoulement  de  Thuile. 

Le  pétrole  ne  jaillit  jamais;  on  épuise  ainsi  par  des  pompes 
chaque  nappe  successive.  Ce  pétrole  est  mélangé  d'eau,  il  est 
décanté  dans  des  bassins  d'où  on  le  retire  pour  le  mettre  en  barils 
de  300  kilogrammes.  Le  rendement  augmente  et  la  densité  dimi- 
nue, par  une  loi  qui  semble  à  peu  près  générale,  avec  la  profondeur. 

La  distillation  donne,  au-dessus  de  40^,  de  Yéther  de  pétrole  de 
densité  0,65;  à  120%  de  l'essence  de  0,70  à  0,74;  après  200%  de 
rhuile  lampante  et,  à  SSO"",  de  l'huile  lourde.  Le  pétrole  contient 
50  p.  100  d'huile  lampante. 

Statistique  pour  Tannée  1883  : 

District  de  Gorlice  Sander 15  raffineries 

Sanok 6        — 

Drohobyer  Sarabor 48        — 

Kolomea  (Sloboda) 12        — 

Total 51  raffineries. 

Il  est  sorti,  en  1883,  de  ces  raffineries  183  852  quintaux  d'huile 
raffinée  (soit  18585  tonnes)  à  50  francs  le  quintal  ;  la  valeur  créée 
est  donc  de  9  292  500. 
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Cette  production  se  répartit  ainsi  : 

Gorlice 4  556  tonnes  soit  24  p.  100 

Neu  Sander 1 677    — •       —    9      — 

Drohobier  Sambor 5  364    —       —29      — 

Kolomea  (Sloboda) 6  556    —       —  35      — 

Les  autres 433    —       —    3      — 

18  585  tonnes. 

Là-dessus, 

Les  huiles  de  densité  .   .  .  <  0,87  entrent  pour  15  269  tonnes  :  soit  82  p.  iOO 

—  de  densité  .   .   .  >  0,87  —  2  926  —        15    — 

—  brutes 380  —         2    — 

—  de  densité  .   .   .  <  0,77  —  -10 

Nous  ajouterons  seulement  quelques  renseignements  statis- 
tiques sur  la  région  de  Sloboda  (Kolomea). 

D'après  la  loi  autrichienne,  nous  avons  vu  que  le  pétrole  appar- 
tenait au  propriétdre  du  sol.  La  location  du  terrain  se  fait  géné- 
ralement moyennant  50  p.  100  du  produit  brut. 

Le  prix  du  pétrole  étant  une  quantité  variable  P  et  le  rendement 
moyen  d'un  puits  pendant  les  deux  années  qu'il  dure  étant  de 
25  à  30  barils  par  jour,  soit,  pour  deux  ans,  15  000  à  20  000  barils, 
le  produit  brut  peut  être  évalué  de  15  000  P  à  20  000  P. 

La  moitié  qui  reste  à  l'exploitant  est  donc  de  7  500  P  à  10  000  P. 

Le  prix  de  revient,  d'autre  part,  peut  s'évaluer  comme  suit  : 

[  forage  de  300  mètres  à  412  francs  le  mètre  32600 

„       .      f.  u,.  .  \  baraque  d*abri 1200 

Premier  établissement  l  -,  ,vaa 

pompe 2  000 

machine  à  vapeur 4000 

Divers 4  000 

44  800 

Entrelien 5  000 

Extraction 21000 

Frais  généraux 10000 

80  800 
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PETROLES  DE  CROATIE 

Nous  ne  dirons  que  quelques  mots  des  pétroles  de  Croatie,  comme 
complément  à  ce  chapitre  consacré  aux  pétroles  autrichiens. 

Les  gisements  se  trouvent  aux  environs  d'Agram  ;  particuliè- 
rement autour  de  Kopreinitz.  Les  conditions  géologiques  rappellent 
en  petit  la  Roumanie  et  la  Galicie.  Le  sol  est  également  constitué 
de  couches  perméables  miocènes  que  couronne  un  système 
puissant  de  marnes  et  d'argiles  pliocènes  un  peu  plus  jeune  que 
les  marnes  à  congéries.  Le  jurassique  commence  seulement  au 
pied  méridional  du  Kalnik  formé  lui-même  de  micaschistes  et 
schistes  anciens.  Les  couches  tertiaires  comprises  entre  la  Sare 
et  la  Drave  sont  le  prolongement  méridional  de  la  grande  forma- 
tion tertiaire  dont  le  centre  est  occupé  par  la  ville  de  Vienne. 
Elles  ont  subi  des  mouvements  de  dislocation  considérables  qui 
ont  pu  amener  du  pétrole  avec  quelque  abondance.  Hais  les 
niveauxpermc  ables  du  miocène  étant  presque  partout  recouverts 
à  la  surface  par  un  épais  manteau  imperméable  de  couches  à 
congéries,  les  suintements  de  pétrole  à  la  surface  sont  très  res- 
treints et  localisés  dans  quelques  petites  vallées  qui  découpent 
les  collines  situées  au  Sud  de  Ludbreg. 

Nous  ne  croyons  pas,  quoiqu'on  ait  entrepris  de  ce  côté  des 
recherches  il  y  a  quelques  années,  qu'aucune  exploitation 
importante  y  ait  été  installée. 
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PETROLES  D'ITALIE 

Le  versant  Nord-Est  des  Apennins  contient,  dans  la  province  de 
Parme,  des  ressources  en  hydrocarbures  d'un  certain  intérêt  géo- 
logique. On  retrouve  également  du  pétrole  près  du  lac  Fucin, 
dans  la  campagne  de  Rome.  Nous  étudierons  par  la  même  occa- 
sion quelques  gisements  hydrocarbures  asphaltiques  d'Italie, 
notamment  ceux  des  Abbruzzes  et  de  TAmaseno,  pour  ne  pas 
rompre  Tunité  géographique  du  sujet. 

PROVINCE  DE  PARME 

Les  gîtes  pétrolifères  de  la  province  de  Parme  forment  une 
longue  bande  de  près  de  200  kilomètres  de  long  sur  le  Nord-Est 
des  Apennins,  depuis  Barlasco  à  TOuest  de  Plaisance  jusqu'à 
Pazzano  à  TEst  de  Modèue.  • 

La  région  est  formée  d'un  triple  étage  de  terrasses,  parallèles 
dans  leur  ensemble  à  la  mer  ;  la  plus  haute,  dont  les  points  saillants  se 
trouvent  à  2,000  mètres  et  dont  Faltitude  moyenne  est  de  1,200 
mètres,  formant  la  crête  centrale  des  Apennins  (Voir  fig.  24 ,  p.  132). 
Cette  terrasse  supérieure  est  constituée  principalement  par  du 
terrain  éocène.  La  seconde  (altitude  moyenne,  800  mètres)  est 
miocène.  La  troisième  (altitude,  400  mètres)  pliocène. 

La  zone  pétrolifëre  est  à  cheval  sur  les  deux  bandes  infé- 
rieures. 

Nous  donnons  ci-joint  quelques  coupes  du  tertiaire  de  lltalie 
centrale,  d'après  les  diverses  publications  de  MM.  Taramelli, 
Doderlein  et  del  Prato.  Ces  coupes  sont  remarquablement  con- 
cordantes dans  leur  ensemble.  Elles  nous  montrent  toutes,  en 
effet,  lexistence  de  trois  grandes  formations  qui  surpassent 
les  autres  en  importance  comme  en  régularité  :  les  argiles  bleu 
turquoise  qui  couronnent  le  pliocène,  les  marnes  sableuses  à 
oursins  avec  lentilles  calcaires  intercalées  du  miocène  supérieur 
et  moyen  et  les  conglomérats  avec  mollasses  ophiolitiques  de 
la  base  du  miocène  et  de  Téocène  supérieur. 
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Ces  coupes  ne  fournissent  pas  d'indications  sur  les  épaismin 
de  toutes  les  formations  et  de  fait  il  serait  assez  difficile  dg 
formuler  des  chiffres  précis  et  détaillés,  ces  épaisseurs  étant 
variables    d'une  locatiié  à    l'autre.    Cependant  on  peut  estimer 


CARTE  GEOLOGIfiUC  DE  LA  ZONE  PCTROUrERE  DE  L'EMILIE 


Fig.  !1. 

approximativement  la  puissance  des  argiles  bleu  turquoise, 
qui  sont  les  marnes  subapennines  de  d'Orbigny,  à  ISO  ou  300 
mètres  et  celle  des  marnes  avec  calcaires  à  oursins  à  une 
centaine  de  mètres.  Ce  sont  deux  des  termes  importants  de  t> 
série. 


Accidents  topographiqnes  et  fractures.  — ^  Les  couches  que  non* 
venons  de  décrire  ont  été,  postérieurement  à  leur  dépM,  son- 
mises  à  des  dislocations  importantes  et  quelques-unes  d'entrt 
elles  sont  traversées  par  des  serpentines  qui  paraissent  être  arn- 
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S  à  la  fin  de  la  période  éocène,  eotralnant  la  formation  des 

js  de  cuivre  situés  sur  l'autre  versant  des  Apennins. 

ses  directions  principales  de  fractures  dans  la  région  pétro- 

re  sont  surtout  120**  (direction  des  Apennins)  et  30**,  direction 

pendiculaire  à  la  première,  que  suivent  les  grands  cours  d'eau, 

amment   le  Taro.    On  constate,  en  outre,  des  fractures  de 

dl  à  20  et  75^ 

«  pétrole  se  trouve  à  l'état  d'imprégnation   dans  les  divers 

saux  suivants  : 

'  Sables  minces  intercalés  dans  le  pliocène  supérieur  (niveau 

entif  faible)  ; 

*  Pliocène  moyen  et  inférieur.  Couches  calcaro-sableuses  et 
glomérats  divers  (réservoirs  importants)  ; 

*  liiocène  supérieur.  Couches  à  congéries  (tortonien).  Niveau 
9  importance  ; 

'  Miocène  moyen  (helvétien).  A  la  base  des  calcaires  gréseux 
rès  et  à  Lucina  ; 

*  Conglomérats  granitiques,  avec  lignites  ; 

^  Eocène   supérieur.  Niveau  peu   connu  et  sans  doute  peu. 

ortant. 

es  localités  principales  où  Ton  a  constaté  le  pétrole  sont  : 

*  Salso  Maggiore,  source  saline  venant  sans  doute  du  mio- 
;.  Elle  est  accompagnée  de  gaz  hydrocarbures  employés 
r  l'éclairage  de  la  ville.  Elle  a  été  obtenue  par  un  sondage  à 
mètres  exécuté  par  les  maisons  Deutsch  et  Lippmann  et  ren- 
ie chlorures,  bromures  et  iodures  alcalins. 

existe  là  des  failles  nombreuses,  juxtaposant  le  miocène 
Prieur  et  le  pliocène  supérieur  ;  notamment  celle  du  torrent 
L^itronia  (nord  87*  est).  Sur  le  prolongement  de  cette  faille, 
iondage  fait  par  M.  Ribighini,  en  1884,  a  donné  de  l'huile  jail- 
inte  pendant  trois  mois;  après  quoi  il  s'est  épuisé  rapidement. 
'  Miano,  petit  niveau  pétrolifère  dans  les  argiles  pliocènes. 
important. 

Ozano.  Suintements  pétrolifères  dans  le  Taro,  sur  des  affleu- 
ents  d'argiles  bleues  pliocènes.  Des  sondages  profonds  ont 
faits  par  la  maison  Deutsch  sur  le  prolongement  d'une  faille 
ortante  qu'on  constate  à  Miano. 
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4*"  Neviano  dei  Rossi.  Pli  des  argiles  bleues  dans  le  voisinage 
de  leur  contact  avec  le  miocène.  Quelques  sondages  ont  été  faits 
en  ces  divers  points,  en  1884,  sans  donner  de  résultats  industriels. 


GISEMENTS  HYDROCARBURES  DES  ABBRUZZES 

LETTOMANOPELLO     ET     TELLO  ^ 


Nous  venons  d*étudier  le  versant  Nord-Est  des  Apennins  ; 
nous  traversons  la  chaîne,  nous  constatons  que  la  partie  centrale 
est  assez  pauvre  en  pétrole  sauf  vers  Tocco  à  TEst,  près  du  village 
de  Lettomanopello.  Dans  cette  région,  le  miocène  n'e^ste  pas; 
immédiatement  au-dessus  du  calcaire  nummulitique  éocène,  on 
trouve  les  marnes  pliocènes  et  il  est  arrivé  que,  dans  les  dislo- 
cations postérieures,  le  calcaire  éocëne  ait  formé  une  masse  résis- 
tante contre  laquelle  sont  venues  se  plisser  les  marnes  plus 
récentes.  Au  pied  de  ces  falaises  calcaires  où  Ton  trouve  le  plio- 
cène ondulé,  les  hydrocarbures  imbibent  les  divers  terrains  et 
Ton  a  des  asphaltes  et  des  bitumes.  On  constate,  dans  le  calcaire 
horizontal,  la  présence  de  fractures  verticales  où  des  débris  cal- 
caires sont  cimentés  par  du  bitume;  on  peut  citer  quelques 
affleurements  bitumineux  :  Val  Romano,  gîte  des  Fontaines,  pla- 
teau des  Mornes,  gîte  de  TAbbé,  etc.. 

A  Val  Romano^  qui  paraît  le  plus  important,  on  a  rencontré  des 
traces  de  travaux  romains.  Le  terrain  est  coupé  par  un  ravin  pro- 
fond dans  lequel  on  trouve  un  calcaire  friable,  tufacé,  formé  de 
débris  de  coquillages  ;  et,  dans  ce  calcaire,  il  existe  une  association 
constante  de  bitume,  soufre  et  gypse  ;  la  roche  donne  du  bitume 
par  distillation. 

Un  peu  plus  loin,  à  Pianto  dei  Monachi^  il  existe  également  une 
fracture  verticale  remplie  par  une  brèche  de  fragments  calcaires  à 
ciment  bitumineux  ;  mais  le  bitume  est  plus  régulièrement  réparti 
dans  la  masse. 

Une  petite  usine  de  distillation  existe  à  Lettomanopello;  en 
4873,  on  avait  songé  à  organiser,  sur  ce  point,  une  exploitation 

*  Coll.  Ecole  des  Mines,  1725  et  1789. 
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importante  ;  nous  ne  croyons  pas  qu'il  ait  été  donné  suite  à  ce 
projet. 

Enfin,  si  l'on  passe  sur  le  versant  Sud-Ouest  des  Apennins,  on 
rencontre  dans  la  province  de  Rome  le  gîte  d'asphalte  de  VAmaseno 
que  nous  allons  décrire  de  suite,  au  lieu  d'attendre  le  chapitre 
réservé  aux  asphaltes,  pour  ne  pas  rompre  l'unité  des  gisements 
hydrocarbures  italiens. 


FORMATION  ASPHALTIQUE  ET  BITUMINIFÈRE  DE  L'AMASENO 

(province  DE  ROME) 

Géographie.  —  L'Âmaseno  est  un  affluent  du  Lire  qui  coule  du 
Nord-Est  au  Sud-Ouest,  à  100  kilomètres  de  Rome. 

•San  Gioreaimi 

Corsaao  3isr 

L'AmaseBoK. 

210» 


= ^      I  ^  1^  ■^  ^    ûrétacey 


'TëFUcurcy 

Fig.  22.  —  Coupe  de  la  région  de  TAmaseno. 

Géologie.  —  Le  sol  de  la  région  (fig.  22)  est  une  formation  cal- 
caire de  l'époque  crétacée  supérieure  (urgonien  et  turonien).  Le 
seul  terme  bien  représenté  est  un  calcaire  cristallin  nettement 
stratifié.  Ce  calcaire  a  été  soulevé  et  cassé  par  des  plissements 
dont  la  direction  est  généralement  Est-Ouest  :  ce  qui  est  aussi  la 
direction  des  affleurements  bitumineux. 

En  quelques  points,  sur  ce  calcaire,  reposent  en  stratification 
discordante  des  lambeaux  tertiaires  de  l'époque  pliocène.  La  suc- 
cession des  couches  qui  composent  ce  tertiaire  est,  de  bas  en 
haut  : 

50  mètres  de  marnes  grises  formant  escarpement  dans  le  lit 

de  i'Âmaseno 
4    —      de  conglomérat  siliceux  (cailloux  roulés). 
12    —      de  sables  argileux  pauvres,  dits  «  tuf  fi  »;  passant 
parfois  à  un  grès  siliceux  tendre. 
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Ces  divers  teiraÏDS  ont  été  imprévues  par  de  puissantes  émuii- 
tioDs  bitumiaeuses,  et  chacun  a  retenu  une  proportion  de  bitume 
variable  suivant  son  état  physique  et  sa  perméabilité. 

Les  gisements  se  composent  d'une  série  de  cheminées  (fig.  23) 
traversant  le  calcaire  et  les  terrains  tertiaires,  cheminées  remplies 
de  brèches  calcaires  ou  d'une  ai^le  détritique  très  riche.  Ces 


Fig.  23.  —   Coupe  du  g;ît«  d'asphalte  de  l'AmasciM 
(  Xt-f  hajfJuLr^e  ^^IS>-  îndÈfmmtL  têiT  portier  hUtanu^^ 


sortes  de  filons  s'épanouissent  dans  les  grès  tertiaires  et  donoeol 
naissance  à  de  véritables  couches  bituniioifères. 
La  teneur  des  minerais  est  la  suivante  : 
1°  Minerais  calcaires. 

Brèche  de  Banco 26  p.  100  de  bitame. 

—      de  Collano 6       —         — 

2°  Minerais  tertiaires. 

A^ile  (lloDienDe  de  Ceneto  ........  60'à  80  p.  100 

Grès  bitumineux  riche     —       40  — 

—  ordiaaire        —       20  — 

Tuffl  —  —       .......  6  — 

Traitement.  --  Les  minerais  calcaires,  après  broyage,  sont  passé» 
à  la  chaudière  à  feu  nu,  fondus  et  contés  en  pains  d'asphalte. 
Le  pain  d'asphalte  se  vend  50  francs  la  tonne  prise  sur  place,  et, 
mise  sur  vagon,  60  francs. 

Les  minerais  tertiaires,  encore  sans  emploi,  pourraient  être 
traités  par  un  appareil  à  sulfure  de  carbure  pour  en  retirer  le 
bitume  qui  vaut  à  Rome  300  francs  la  tonne.  Les  résidus  com- 
primés font  des  cubetti  siliceux  recherchés  pour  le  pavage. 
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PÉTROLES  ET  ASPHALTES  ALLEMANDS 

L'Allemagne  produit  du  pétrole  en  deux  points  principaux,  dans 
le  Hanovre  et  en  Alsace. 

PÉTROLES  ET  ASPHALTES  DU  HANOVRE 

Dans  le  voisinage  de  Hanovre,  il  existe  à  Limmer,  à  Yorwohle, 
à  Ahlen  et  à  Yelber  des  gisements  d'asphaltes  assez  importants 
accompagnés  de  sources  de  pétrole.  Ceux  de  Limmer  et  de  Yor- 
wohle appartiennent  aux  formations  du  Jura  Blanc,  tandis  que 
les  derniers  se  rencontrent  dans  les  terrains  de  l'époque  crétacée 
et  sont  peu  utilisables  à  cause  de  leur  faible  teneur  en  bitume. 

Les  mines  de  Limmer  se  trouvent  au  milieu  des  plaines  d'Acker 
dans  un  terrain  peu  mouvementé.  Les  couches  d'asphalte  sont 
peu  puissantes  et  peu  étendues  à  leurs  affleurements.  La  partie 
supérieure,  d'une  puissance  de  3°", 50,  est  constituée  par  une 
roche  très  pure,  riche  en  ammonites  ;  elle  recouvre  une  couche 
d'argile  de  la  même  puissance,  au-dessous  de  laquelle  existe  la 
couche  principale,  puissante  de  6  à  7  mètres  et  beaucoup  plus 
riche  en  bitume. 

Ces  couches  plongent  du  Nord  au  Sud  sous  un  angle  de  30 
h  40"^.  La  richesse  en  asphalte  serait,  d'après  certains  auteurs,  plu  s 
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grande  en  profondeur  qu'à  la  surface.  Jusqu'à  présent,  on  a  observé 
des  variations  de  8  à  20  p.  100. 

A  Vorwohle,  les  couches  forment  une  série  de  lits  à  imprégna- 
tion variable,  d'une  puissance  totale  de  20  mètres.  Elles  plongent 
sous  un  angle  de  20^  vers  la  montagne  de  Hils  et  leur  teneur  en 
bitume  est  comprise  entre  6  et  10  p.  100. 

Enfin,  à  environ  2  kilomètres  de  Hanovre,  des  puits  d'une 
vingtaine  de  mètres  de  profondeur  ont  recoupé,  au-dessous  du 
calcaire  asphaltique,  une  couche  de  pétrole  liquide. 

De  même,  dans  le  district  d'OElheim,  au  Nord  de  la  ville  de 
Peine,  entre  Hanovre  et  Brunswick,  on  rencontre  du  pétrole  en 
relation  avec  une  faille  Sud-Ouest-Nord-Est  suivie  par  le  ruis- 
seau Schwarzwasser.  Ce  pétrole  imprègne  là  des  grès  tertiaires 
en  même  temps  que  des  calcaires  jurassiques. 

Plus  à  TEst,  dans  le  Brunswick,  on  retrouve,  non  loin  de  la 
montagne  de  Hils  entre  Greiensen  et  Holzminden  et  près  de  Wint- 
jenberg,  la  suite  de  ces  gisements  du  Hanovre,  sous  forme  de  pais- 
sants gisements  d'asphalte  dans  les  formations  du  Jura  Blanc,  an- 
dessous  des  calcaires  à  plaquettes. 

On  a  aussi  observé,  dans  les  formations  intermédiaires  du  Jura 
et  de  la  craie,  des  masses  de  gypse  imprégnées  de  bitume. 

Bibliographie. 

Narcy,  p.  41 . 

*  1889.  PiBDBŒDPi—  Gisements  pétrolifères  de  T Europe  Centrale.  (Bev,  Unie, 
de  Liège,  t.  XIII.) 
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PETROLES,  ASPHALTES  ET  SABLES  BITUMINEUX  D'ALSACE 

Les  gites  bitumineux  d'Alsace^  étudiés  par  M.  Daubrée  en  1849, 
se  trouvent  à  Pechelbronn\  Soultz-sous-Foréi,  Lobsann^  etc. 
Dans  la  région  dePechelbronn,  Soultz-sous-Forèt,  Lobsann,etc.f 

^  Ou  Bechelbronn. 
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n  rencontre,  imprégnant  le  tertiaire,  des  bitumes  de  consistance 
t  d*allure  diverse.  La  région  bitumineuse  a  une  superficie  d'envi- 
on  10  à  12  hectares.  A  Soultz-sous-Forèt,  Pechelbronn,  Hatten, 
ichwabwiller,  Oberkûtzhausen,  Kinderloch,  etc.,  le  bitume  est 
lus  ou  moins  fluide  et,  depuis  1883,  des  sondages  ont  rencontré 
u  pétrole  jaillissant  ;  le  bitume  est,  au  contraire,  solide  à  Lam- 
ertsloch,  Lobsann,  Walkmûhle,  Bulenbach,  Drachenbronn  et 
lOckmûhle. 

Le  tertiaire,  qui  présente  son  plus  grand  développement  aux 
n  virons  de  Lobsann,  peut  être  divisé  en  trois  groupes  :  à  la  base 
[es  marnes  avec  grès  bitumineux  (Pechelbronn,  Lobsann,  etc.)  ; 
u-dessus,  des  calcaires  d'eau  douce  avec  lignites  (Lobsann)  et, 
u  sommet,  des  marnes  à  coquilles  marines. 

Le  bitume  se  rencontre  dans  les  trois  groupes  à  Tétat  d^impré- 
;nations  lenticulaires  postérieures  au  dépôt  des  couches  et  en 
elation,  d'après  M.  Daubrée,  avec  une  série  de  failles  parallèles 

la  grande  faille  terminale  du  grès  des  Vosges,  ayant  également 
onné  passage  à  des  épanchements  de  fer  spathique,  baryte  sul- 
itée,  etc. 

On  trouve,  comme  cela  arrive  fréquemment  au  voisinage  du 
létrole,  des  dépôts  salins  alimentant  des  sources  chlorurées  et 
romurées. 

1^  Le  groupe  inférieur  a  été  reconnu  à  Lobsann  sur  60  mètres 
Tépaisseur,  à  Pechelbronn  sur  110.  Les  marnes  y  sont  stériles, 
nais  les  grès  sont  fréquemment  bitumineux.  C'est  ainsi  qu'à 
^echelbronn  les  amas  de  sables  bitumineux,  longtemps  exploités 
»ar  puits  et  galeries^  forment,  au  milieu  des  sables  stériles,  des 
reines  dont  la  puissance,  ordinairement  de  0'°,80  à  2  mètres,  atteint 
exceptionnellement  4  mètres  et  dont  la  longueur  varie  de  30  à 
•0  mètres.  La  pyrite  de  fer  accompagne  fréquemment  le  bitume, 
juelquefois  en  très  fines  particules,  souvent  en  plaquettes,  en 
ognons,  en  tubes  creux,  etc.  Les  veines  bitumineuses  dégagent 
vec  une  certaine  abondance  du  protocarbure  d'hydrogène. 

2^  L'étage  calcaire  qui  a  5  à  9  mètres  de  puissance  à  Lobsann 
enferme  quelques  couches  de  lignite  riches  en  gouttes  de  succin. 
-iCs  asphaltes  y  forment  3  couches,  dont  la  puissance  varie  de  1  mètre 
L  2"',50,  alternant  avec  un  calcaire  gris  clair  à  odeur  bitumineuse  ; 
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on  rencontre,  à  leur  voisinage,  des  pyrites,  du  sulfate  de  chaux  et 
des  marnes  siliceuses  grises  ou  rosées,  sonores  et  fort  dures. 

3^  Enfin  les  marnes  qui  ont  20  à  25  mètres  de  puissance  sont 
riches  en  rognons  cristallins  de  pyrite  et  en  nids  de  gypse.  On  y 
trouve  beaucoup  de  coquilles  marines,  telles  que  spatangues, 
cérites,  pectens  et  vénéricardes. 

C'est,  on  le  sait,  sur  ces  bitumes  qu  ont  porté  autrefois  les 
travaux  de  Boussingault  et,  plus  récemment,  ceux  de  HH.  Lebel  et 
Mûntz  exposés  plus  loin  '. 

Les  procédés  industriels  en  usage  dans  le  bassin  de  Soultz  avaient 
jadis  pour  but  tant  la  fabrication  d'un  mastic  d'asphalte  obtenu  en 
mélangeant  le  calcaire  de  Lobsann  avec  le  bitume  extrait  des 
sables,  que  le  traitement  de  ce  même  bitume  pour  huiles  d'éclai- 
rage et  de  graissage . 

On  allait  alors  chercher  souterrainement  le  sable  imprégné  à 
8  ou  10  p.  100  de  pétrole  pour  en  extraire  Thuile  par  un  lavage 
à  Teau  chaude. 

En  18R3,  le  propriétaire  de  la  mine  de  Pechelbronn,  M.  Lebel^ 
a  eu  ridée  de  faire  des  sondages  qui  ont  rencontré  le  pétrole  jail- 
lissant. 

Aujourd'hui  cette  industrie  du  pétrole  s'est  développée  en 
Alsace  et  est  devenue  très  prospère.  Certains  puits  donnent  jusqui 
1  000  litres  par  jour. 
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PETROLES  FRANÇAIS 

Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  pétroles,  nous  dirons  seule- 
lent  quelques  mots  sur  la  possibilité  de  trouver  des  pétroles 
*ançais. 

La  France  renferme,  comme  nous  le  verrons,  des  gisements 
ssez  importants  d'hydrocarbures  incorporés  dans  des  roches  : 
)it  de  schistes  bitumineux,  dont  la  distillation  produit  une  huile 
linérale  analogue  au  pétrole  ;  soit  de  calcaires  asphaltiques  ou  de 
ibles  bitumineux  ;  on  y  trouve  même  du  bitume  montant  par 
?s  fissures  en  Auvergne;  mais  on  n'y  connaît  pas  de  pétrole 
[]uide  ou  gazeux  exploitable.  En  un  point  pourtant,  à  quatre 
sues  de  Grenoble,  auprès  du  village  de  Saint-Barthélémy,  on  a 
gnalé  *  une  fontaine  ardente  où  se  dégage  un  gaz  naturel  inflam- 
able  qu'on  n'a  pas  utilisé.  Quelques  ingénieurs  avaient  cru 
)uvoir  en  conclure  que  le  pétrole  liquide  se  trouvait  là  en 
'ofondeur.  En  réalité,  dans  les  sondages  d'Amérique  et  du  Cau- 
^e ,  c'est  plutôt  la  superposition  inverse  que  l'on  constate  :  en 
snsylvanie,  plus  on  s'enfonce,  plus  le  pétrole  devient  léger  et 
est  le  troisième  niveau,  le  niveau  inférieur,  qui  donne  la  majeure 
trtie  des  gaz  naturels  ;  de  même,  au  Caucase,  c'est  la  zone  infé- 

'  C.  /?.,  24  novembre  1879. 
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rieure  qui  produit  surtout  Thuile  lampante.  Gela  tient  principale- 
ment à  ce  qu'au  voisinage  de  la  surface,  les  gaz  qui  font  jaillir  te 
pétrole  et  Tallègent  ont  eu  plus  de  facilités  pour  s'échapper  par  des 
fissures.  £n  outre,  si  Ton  admet  que  le  pétrole  monte  par  des 
fractures  du  sol  pour  se  répandre  dans  les  courbes  perméables 
qu'il  rencontre,  cette  densité  croissante  de  bas  en  haut  peut  s'ex- 
pliquer par  Téloignement  de  plus  en  plus  grand  du  point  d'origine 
et  Taltération  de  plus  en  plus  profonde. 

Comme  autres  gisements  de  pétroles  français,  on  doit  citer  le 
tertiaire  de  Gabian  (Hérault),  qui  a  attiré  un  moment  Tattention. 

En  Auvergne,  où  il  existe  des  asphaltes  exploités  avec  quelque 
activité,  on  annonce  de  temps  à  autre  le  projet  de  rechercher 
rhuile  par  un  sondage  sans  qu'il  ait  été  obtenu  jusqu'ici  aucun 
résultat. 

Pour  avoir  chance  de  rencontrer  une  masse  de  pétrole  impo^ 
tante,  il  faut,  d'une  façon  générale,  le  voisinage  d'une  chaîne  de 
montagnes  plissée,  ayant  donné  lieu  à  des  fractures  importantes, 
et,  en  même  temps,  l'existence  de  nappes  perméables  (sables  ou 
grès)  suffisamment  régulières  et  continues  en  profondeur.  Les 
deux  versants  du  Jura,  le  versant  français  des  Alpes  et  l'Atlas 
algérien  réalisent,  jusqu'à  un  certain  point,  la  première  de  ces 
conditions  ;  mais  les  terrains  qui  les  bordent  sont,  en  générai, 
surtout  argileux  ou  calcaires,  en  sorte  que  les  imprégnations 
bitumineuses  qu'on  y  rencontre  en  effet  assez  abondconment,  ont 
plutôt  formé  des  asphaltes  que  des  pétroles.  Au  voisinage  de 
l'Auvergne,  l'arkose  de  la  base  du  tertiaire  et  les  sables  intercalés 
à  diverses  hauteurs  au  milieu  des  marnes  oligocènes  pourraient 
présenter  un  niveau  assez  favorable,  mais  qui  aurait  toujours  le 
défaut  d'être  extrêmement  irrégulier. 

Bibliographie  des  pétroles  français, 

1872.  —  Thor^.  —  Présence  du  pétrole  dans  Peau  de  Saint-Bois  (Basses- 
Pyrénées).  {L Année  scientif,  et  industr,,  1872,  p.  251.) 
1872.  Pétrole  de  Gabian.  (Brochures  financières  diverses.) 
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PÉTROLES   D'ASIE 

Il  nous  reste,  pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  gisements 
pétrolifères,  à  mentionner  les  pétroles  situés  en  Asie,  particuliè- 
rement dans  rinde,  la  Birmanie  et  le  Japon,  et  qui  commencent 
a  avoir  une  production  assez  notable  (10000  tonnes  en  Birmanie, 
6  000  tonnes  au  Japon). 


PÉTROLES  DE  L'INDE 

Dans  le  Makurriy  des  sondages  entrepris  en  1865  ont  donné 
jusqu'à  300  gallons  de  pétrole  par  jour.  L'huile  avait  un  poids 
spécifique  de  0,971.  Elle  semblait  peu  propre  pour  Téclairage. 

Dans  le  Burmah  supérieur,  à  Yenan  Gyoung  (lat.  20^18, 
long.  95®),  il  y  a  un  grand  nombre  de  sources  de  pétrole.  On 
rencontre  Thuile  entre  80  et  110  mètres.  On  parle  de  200  sources 
dont  quelques-unes  donnent  250  gallons  par  jour.  La  production, 
en  1873,  a  été  de  96  000  barils. 

Dans  le  Btirmah,  l'exploitation  du  pétrole  est  pratiquée  depuis 
très  longtemps  par  les  indigènes  à  Gheduba,  RamreQ,  etc.  En 
1873,  une  compagnie  anglaise  fit  des  recherches  qui  ne  paraissent 
pas  avoir  €J)Outi. 

En  remontant  ITrawaddy ,  on  rencontre  les  Kingswells  au 
nombre  de  800  sources  exploitées  depuis  des  siècles,  mais  un  peu 
délaissées  depuis  l'introduction  dans  le  pays  des  pétroles  d'Amé- 
rique et  du  Caucase. 
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PÉTROLES  DU  JAPON 

Dans  le  Japon,  on  a  décrit  à  Kusodzu  S  à  quelques  lieues  de  Wa- 
kinomachi,  des  sources  de  pétrole  connues  depuis  des  siècles.  On 
parle  de  178  sources  dont  la  meilleure  produirait  19  barils  par  jour. 
L'huile  est  d*un  vert  foncé  et  marque  43®  Baume. 

Les  provinces  d'Ugo,  Echigo,  Shinano,  Tootomi  ont  produit 
en  1879,  6  000  tonnes  de  pétrole  valant  756  000  francs. 

Bibliographie  des  pétroles  du  Japon  et  dCEgypte. 
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*  Kusodzu  signifie  liquide. 
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RÉSUMÉ   SUR  LES  t>ÉTROLES 

ORIGINE,   MODE   DE    RECHERCHE,    DONNÉES    STATISTIQUES 

Noos  venons  de  passer  en  revue  les  divers  gisements  de  pétrole 
du  monde.  Nous  rappellerons  sommairement  quelles  conséquences 
on  peut  tirer  de  ces  descriptions  : 

i^  Le  pétrole  se  trouve  dans  presque  toute  l'échelle  des  terrains 
^ologiques  :  de  Humboldt  en  a  signalé  dans  le  micaschiste  à  la 
Panta  de  Araya  (Venezuela)  ;  au  Canada  on  hésite  entre  le  cam- 
brien  et  le  silurien  ;  dans  TOhio  let  la  Pensylvanie ,  le  terrain 
encaissant  est  le  dévonien  ;  au  Sud  de  Pittsburg,  Tanthracifëre  ; 
à  Samara  (Russie),  le  permien;  en  Virginie  et  dans  le  Gonnecticut, 
le  trias  ;  à  la  fontaine  ardente  de  Grenoble  et  à  Gabian  (Hérault) 
le  lias  ;  au  Colorado  et  dans  TUtah,  le  crétacé  ;  au  Caucase,  en 
Galicie,  Roumanie,  Italie,  en  Perse,  dans  llnde,  le  Japon,  etc., 
le  tertiaire.. 

2^  Dans  une  région  déterminée ,  les  gisements  pétrolifëres 
suivent  généralement  une  chaîne  de  montagnes,  de  préférence 
sur  la  courbure  externe  de  ses  plissements  et  se  présentent  à  peu 
près  indifféremment  dans  les  divers  terrains  qui  viennent  affleu-r 
rer  le  long  de  cette  chaîne,  à  la  condition  qu*ils  renferment  des 
niveaux  de  grès  ou  sables  perméables.  Nous  rappellerons  ce  que 
nous  avons  dit  pour  les  Alleghany,  les  Montagnes  Rocheuses,  les 
Indes,  le  Caucase,  les  Carpathes,  les  Apennins,  etc.  Les  gise- 
ments pétrolifëres  (et  généralement  hydrocarbures),  se  trouvent 
presque  uniquement  dans  les  régions  plissées  :  ce  qui  force  à 
conclure  que  le  plissement  môme  a  dû  jouer  un  rôle  dans  leur 
formation. 

3""  On  doit  admettre  que  Timprégnation  des  niveaux  perméables 
échelonnés  dans  l'épaisseur  des  terrains  en  un  point  donné  s'est 
produite  postérieurement  au  dépôt  imprégné  le  plus  récent  ;  il 
^rait  en  effet  fort  extraordinaire  qu'on  eût  affaire  à  une  série 
^^imprégnations  contemporaines  du  dépôt  des  couches  s'étant 
produites  uniquement  lorsqu'il  se  déposait  des  sables  ou  grës  et 
point  lorsqu'il  se  déposait  des  terrains.imperméables.  Par  suite,  les 
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pélroles  de  Pensylvanie  et  du  Canada  ont  dû  se  concentrer,  anx 
points  où  on  les  rencontre,  postérieurement  au  carbonifère,  an 
moment  du  plissement  des  AUeghany  :  plissement  qui,  d'après 
les  observations  des  géologues  américains,  a  produit  des  failles 
de  plus  de  7  000  mètres',  tout  en  donnant  à  la  Pensylvanie  eti 
la  Virginie  une  allure  comparable,  d'après  les  travaux  d'Henri 
Rogers,  à  celle  du  Jura. 

Ceux  de  Californie,  du  Colorado,  du  Mexique  et  du  Pérou,  ont 
fait  leur  apparition  au  moment  du  soulèvement  des  Montagnes 
Rocheuses  et  des  Andes  ;  do  même  ceux  de  Bakou  et  du  Taman 
au  moment  du  soulèvement  du  Caucase;  ceux  de  Galicie  et 
Roumanie  au  moment  de  celui  de  Carpathes  ;  ceux  d'Italie  an 
moment  de  celui  des  Apennins  :  c'est-à-dire  tous  à  une  période 
assez  récente  de  Tépoque  tertiaire  caractérisée  par  la  formation 
des  Alpes  *. 

4^  Le  pétrole  existe  dans  l'intérieur  du  sol  sous  pression  (fait 
constaté  par  les  puits  jaillissants),  avec  une  tendance  constante  à 
profiter  de  toutes  les  fractures  qui  peuvent  s'ouvrir  au-dessus  de 
lui  pour  s'élever.  Il  est  évident  que  tout  plissement  du  sol  posté- 
rieur à  son  dépôt,  par  la  compression  qu'il  a  exercée  sur  lui  en 
même  temps  que  par  les  gaz  qu'il  a  pu  dégager  en  développant 
de  la  chaleur,  a  dû  contribuer  à  rendre  son  équilibre  encore  pins 
instable.  Par  suite,  il  peut  arriver  qu'au-dessus  d'un  gisement  de 
pétrole  plus  ou  moins  ancien,  des  couches  postérieurement  dépo- 
sées, souvent  même  presque  actuelles,  se  trouvent  néanmoins  im- 
prégnées de  carbures  :  en  sorte  qu'on  pourrait,  si  l'on  ne  se  livrait 
pas  à  une  discussion  des  faits  suffisamment  minutieuse,  en  déduire 
des  conclusions  fausses  relativement  à  Tàge  de  l'épanchement 
principal. 

5"*  Le  pétrole,  aussi  bien  que  les  autres  hydrocarbures,  peut,— 
de  môine  qu'une  source  thermale  à  laquelle  il  est,  à  bien  des  rap- 
ports, comparable,  —  se  présenter  sous  deux  formes  distinctes  :  soit 
dans  la  fracture  même  par  laquelle  il  s'est  élevé,  soit,  beaucoup 
plutôt,  —  puisque  ce  phénomène  d'élévation  est  depuis  longtemps 

*  Suess,  t.  I,  p.  71. 

*  Dans  rintervalle,  les  schistes  bitumineux  si  abondants  &  Tépoqua  pennîenne  poiitf* 
raient  marquer  une  formaiion  bydrocarburée  hercynienne. 
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terminé  et  que  les  fractures  mêmes  ont  pu  souvent  se  refermer» 
—  dans  les  strates  perméables  qu^il  a  rencontrés  en  s*élevant. 

Ces  points  précis  peuvent,  indépendamment  de  toute  hypo- 
thèse théorique,  nous  renseigner  sur  la  marche  à  suivre  dans  la 
recherche  du  pétrole. 

Pour  qu'une  région  renferme  des  gisements  pétrolifères  impor^ 
tantSyil  faudra  que  cette  région  ait  subi  des  plissements  énei^iques 
ayant  donné  naissance  à  des  fractures  nettes  et  simples  amenant 
des  quantités  notables  d'hydrocarbures  et  qu'il  se  soit  trouvé  des 
couches  perméables  homogènes  et  continues  pour  les  emmagasiner. 

Dès  lors,  si  Ton  veut  chercher  du  pétrole  dans  une  région,  on 
devra  d*abord  se  rapprocher  de  la  bordure  des  zones  plissées  et 
étudier  Tallure  des  dislocations,  puis  chercher  les  affleurements 
de  couches  perméables  et  examiner  s*il  s*y  produit  quelques 
suintements. 

Ensuite  il  y  aura  lieu  de  choisir,  pour  placer  les  sondages,  entre 
les  sommets  des  anticlinaux  et  les  thalwegs  des  synclinaux.  Par 
suite  de  la  force  ascensionnelle  du  pétrole,  on  doit  prévoir  que 
les  anticlinaux  seront  généralement  plus  riches  ;  et  c*est  en  effet 
ce  que  la  pratique  semble  montrer  pour  les  couches  régulières  à 
réservoirs  pétrolifères  anciens  où  Téquilibre  hydrostatique  s'est 
depuis  longtemps  établi.  Dans  le  cas  où  le  pétrole  est  encore  en 
mouvement,  et  monte  jusqu'à  la  couche  où  on  le  rencontre  d'un 
niveau  plus  profond,  par  une  fracture  encore  ouverte,  il  y  a  au 
contraire  avantage  à  rechercher  une  fracture  située  à  la  base  d'un 
synclinal  ;  celle-ci  ayant  pour  épancher  son  huile  toute  la  hauteur 
des  flancs  du  thalweg  situé  au-dessus,  tandis  que  le  pétrole,  pour 
s'élever  dans  une  fracture  anticlinale,  doit  se  créer  une  place  en 
exerçant  une  action  de  refoulement  vers  les  côtés,  et  ne  peut  par 
suite  arriver  en  moindre  abondance. 

D'ailleurs,  dans  ce  cas  de  pétrole  récent,  il  arrive  fréquemment 
que  le  pétrole  ait  à  se  frayer  un  chemin,  au-dessus  des  terrains 
plissés,  dans  des  formations  modernes  souvent  très  irrégulières  et 
inhomogènes  (comme  c'est  le  cas  du  Caucase,  par  exemple)  ; 
les  recherches  peuvent  alors  être  difflcilement  raisonnées. 

Une  fois  le  pétrole  rencontré,  il  convient,  pour  apprécier  un  gite, 
de  ne  pas  oublier  que  les  réservoirs  intérieurs  de  ce  corps  semblent 
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restreints  et  assez  rapidement  épuisables.  Nous  avons  vu  en  effet 
que  la  durée  d'un  puits  est  à  peine  de  six  mois  an  Caucase,  de 
un  an  ou  dix-huit  mois  en  Amérique,  et  que,  successivement,  les 
niveaux  pétrolifères  rencontrés  se  tarissaient  Tun  après  Tautre,  en 
sorte  qu*il  fallait  aller  chercher  le  pétrole  de  plus  en  plus  bas  ^ 

Dans  un  autre  ordre  d'idées,  ces  faits  permettent  de  préroir 
l'épuisement  relativement  prochain  des  grands  gisements  exploités 
avec  une  telle  activité  depuis  vingt  ou  trente  ans  *  et,  par  suite,  la 
nécessité  où  Ton  sera  assez  prochainement  de  revenir  à  d'autres 
gisements  actuellement  inconnus  ou  trop  pauvres  pour  être 
aujourd'hui  exploitables. 

Reste  à  énoncer  et  discuter  les  diverses  théories  émises  rela- 
tivement à  Torigine  des  pétroles. 

Il  est  assez  de  mode  aujourd'hui  d'admettre  à  priori  que  tous  les 
hydrocarbures  ont  nécessairement  une  origine  organique  et,  pour 
les  pétroles,  il  est  des  géologues  qui  hésitent  seulement  entre  l'hypo- 
thèse de  la  distillation  de  combustibles  fossiles  (contredite  par  les 
relations  stratigraphiques)  ou  celle  de  la  décomposition  doiga- 
nismes  contemporains  des  couches  encaissantes,  c'est-à-dire  déYO- 
niens  en  Pensylvanie.  On  peut  citer,  parmi  les  premiers  défenseurs 
de  cette  idée,  le  D' Hunt,  le  D' Krœmer,  de  Berlin,  M.  Engler,etc. 
Les  arguments  sur  lesquels  on  appuie  la  théorie  oi^ganique 
sont  les  suivants  : 

i^  Présence  fréquente  de  restes  organiques  dans  les  gisements 
hydrocarbures  :  poissons  dans  la  plupart  des  schistes  bitumineux; 
restes  de  mollusques  et  de  plantes  marines  dans  les  pétroles  du 
Canada  ;  existence  au  Caucase  de  coquilles  remplies  d'huile,  etc.; 
2"^  Proximité  de  gisements  de  houille  et  grisou  (de  composition 
analogue  au  gaz  des  marais)  dégagé  par  la  houille  ; 

3"^  Association  fréquente  avec  le  sel  et  le  gypse  considérés 
comme  provenant  des  eaux  marines  où  se  seraient  décomposées 
les  matières  organiques,  avec  le  soufre  résultant  de  la  réduction 
du  gypse  par  ces  matières  ; 

*  Un  autre  motif  conduit,  comme  nousTavons  dit,  à  s'approfondir,  même  avant  épui* 
sèment  d'un  niveau,  c'est  le  désir  de  trouver  des  puits  jaiUissants. 

*  La  conclusion  serait  différente  si  l*on  admettait  que  le  pétrole  continue  à  te  fomer 
aujourd'hui. 


RÉSUMÉ    SUR    LES    PÉTROLES  14^ 

•  i*  Possibilité  d'obtenir  un  corps  analogue  au  pétrole  en  dis- 
iUant  sous  pression  des  matières  grasses.  «  • 

'  Le  premier  argument  a  une  certaine  râleur  surtout  pour  les 
ruches  de  schistes  bitumineux.  II  est  certain  que  des  couches 
étendues  de  schistes  bitumineux  contenant  de  nombreuses  em* 
freintes  de  poissons  ont  dû,  contrairement  à  ce  que  nous  avons  dit 
K>ur  la  plupart  des  gisements  de  pétrole,  subir  une  imprégnation 
Htumineuse  contemporaine  de  leur  dépôt.  Dès  lors,  Tidée  la  plus 
impie  a  dû  être,  en  se  rappelant  le  mode  de  formation  actuel  du 
^  des  marais,  d'imaginer  que  ces  bitumes  s'étaient  concentrés  de 
nême  par  la  putréfaction  des  poissons  accumulés  dans  des  estuaires 
'aseux  aux  eaux  basses,  subissant,  par  quelques  phénomènes  de 
emous  et  de  courants,  l'apport  des  dépouilles  d'animaux  tombées 
u  fond  de  la  mer  même.  Il  est  parfaitement  possible  que,  dans  le 
as  des  schistes  bitumineux,  peut-être  aussi  dans  le  cas  des, 
létroles  riches  en  restes  organiques  du  Canada,  cette  hypothèse 
oit  fondée,  et  que  ces  pétroles  du  Canada,  les  plus  anciens  de  la 
égion  Est-américaine,  soient  les  dépôts  primitifs  et  contemporains. 
e  la  sédimentation  d'où,  lors  du  plissement  des  Âlleghany,  les 
étroles  se  seraient  élevés  au-dessus  pour  se  répandre  dans. les > 
iveaux  perméables  du  dévonien  et  de  l'anthracifère.  Mais  il  ne' 
ous  semble  en  aucune  façon  permis  de  l'affirmer  péremptoire-  ) 
lent  et  surtout  d'étendre  la  conclusion  à  l'ensemble  des  gîtes , 
étrolifères,  comme  le  font  volontiers  les  géologues  américains  et  » 
lemands.  > 

11  faut  en  effet  se  rappeler  que,  si  l'on  a  renoncé  jadis  à  la) 
léorie  simple  de  la  formation  des  hydrocarbures  par  putréfac-j 
3n  reprise  aujourd'hui  comme  nouvelle,  c'est  en  présences 
objections  comme  celles  résultant  de  la  présence  du  carbone;, 
raphite  ou  diamant)  dans  des  roches  primitives,  d'accumulations 
acide  carbonique  dans  les  massifs  éruptifs,  de  sources  hydrocar- , 
irées  ou  de  suintements  bitumineux  dans  des  gneiss,  granités,  » 
achytes,  etc. ,  au-dessous  desquels  on  ne  saurait  supposer  la  » 
•ésence  de  gisements  organisés.  L'association  des  restes  orga-.. 
ques  et  des  hydrocarbures  peut  fort  bien  tenir,  non  à  ce  que  les . 
fdrocarbures  proviennent  de  ces  restes,  mais  .au  contraire  à  ce  > 
l'ils  les  ont  conservés,  préservés  contre  la  destruction  sous  les  ; 
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influences  atmosphériques  et,  en  quelque  sorte»  embaumés. 
D'ailleurs,  lorsqu'on  rencontre  une  coquille  remplie  d'huile,  cette 
quantité  d'huile  est  si  incomparablement  supérieure  à  celle  quV 
vait  pu  fournir  le  mollusque  en  se  décomposant  qu*on  doit  la 
supposer  arrivée  d*ailleurs  et  après  coup.  Enfin  le  pétrole,  qui  a 
une  composition  sensiblement  différente  de  celle  de  Thuile  de 
poisson  (beaucoup  moins  d^oxygëne)^  est  plus  l^r  que  Teau  :  en 
sorte  que,  se  formant  en  mer  libre,  il  aurait  dû  monter  à  la  sur- 
face et  détruire  les  microorganismes,  de  manière  qu'il  aurait 
arrêté  aussitôt  la  fermentation  putride  qui  le  produisait. 

Le  second  argument  n'a,  à  notre  avis,  aucune  valeur;  car  le 
point  de  départ  même  en  est  erroné.  Ce  qui  a  pu  y  donner  nais- 
sance, c'est  la  notion  sommaire  que  le  pétrole  existait  en  Pensyl- 
vanie,  dans  la  région  où  se  trouvent  aussi  de  grandes  couches  de 
houille  ;  mais  le  pétrole  (qui  tend  toujours  à  s'élever)  s'y  trouve 
au-dessous  de  toutes  les  couches  houillères  et,  par  suite,  n'en 
provient  pas.  Dans  les  autres  pays,  il  peut  se  trouver  accidentelle- 
ment quelques  lignites  au  voisinage  des  hydrocarbures;  mais  ce 
n*est  le  cas  ni  au  Caucase,  ni  dans  les  Apennins,  ni  en  Auvergne, 
etc..  Cependant,  sur  ce  point  encore,  les  schistes  bitumineux  sem- 
blent en  quelque  façon  se  séparer  des  autres  produits  hydrocar- 
bures ;  les  schistes  bitumineux  de  Buxière  et  d*Autun  sont  à  faible 
distance  de  couches  de  houille;  la  houille  de  Commentry  contient 
des  schistes  bitumineux,  etc.;  il  est  possible  que  bitume  et  houille  se 
soient  formés  là  dans  les  mêmes  conditions  par  apport  de  matières 
organiques  ;  mais  il  n'est  nullement  démontré  que,  réciproque- 
ment, des  hydrocarbures  disséminés  pour  une  raison  quelconque 
dans  Teau  des  lacs  niaient  pas  joué  un  rôle  dans  la  transformation 
des  végétaux  en  houille. 

Enfin  Targument  fondé  sur  Tassociation  du  pétrole  avec  le  sel 
et  le  gypse  semble  souvent  exact;  il  n'est  guère  de  gisement  de  sel 
qui  no  contienne  des  gaz  grisouteux  disséminés;  les  salses  et  vol- 
cans de  boue  rejettent  du  chlorure  de  sodium  en  même  temps  que 
des  hydrocarbures;  les  pétroles  de  Galicie  et  de  Roumanie  se 
trouvent  fréquemment  (quoique  nullement  d'une  façon  constante) 
dans  le  salzthongruppe  salifère,  etc.  Il  est  possible  que  le  plis- 
sement qui  amenait  la  concentration  par  isolement  des  lagunes 
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salées  ait  en  même  temps  ouvert  les  fractures  où  s'est  élevé  le 
pétrole ^ 

En  contradiction  avec  la  théorie  organique,  les  autres  théo- 
ries chimiques  ou  volcaniques  préconisées  par  MM.  Berthelot, 
Daubrée,  Mendéleeff,  supposent  tout  différemment  que  le  pétrole 
s'est  formé  et  se  forme  peut-être  encore,  sans  TintorVention 
de  la  vie,  par  une  simple  opération  de  synthèse  minérale  *. 
M.  Berthelot  a  fait  intervenir  les  métaux  alcalins  libres  dont 
M.  Daubrée  admet  Texistence  dans  le  noyau  igné.  Les  métaux, 
agissant  sur  de  Tacide  carbonique  venant  de  la  surface,  donneraient, 
d'après  lui,  des  acétylures  alcalins  qui,  en  présence  de  la  vapeur 
d*eau  et  de  Thydrogène  résultant  de  la  réaction  de  cette  eau  sur 
les  métaux  libres,  produiraient  les  pétroles,  bitumes,  goudrons,  etc... 
Quelques  curieuses  expériences  de  MM.  Byasson  (1871),  Friedel 
et  CrafU  (1877),  Cloez  (1877),  Landolph  (1878),  ont  montré  la 
possibilité  de  la  formation  des  hydrocarbures  par  voie  minérale  au 
moins  dans  le  laboratoire.  M.  Mendéleeff  a,  plus  simplement, 
admis,  à  la  suite  des  phénomènes  de  plissement  du  globe,  Tintro- 
duction  de  Teau  de  la  surface  jusqu'aux  métaux  carbures  du  noyau 
central  :  ce  qui,  à  haute  température  et  à  haute  pression, 
donnerait,  suivant  lui,  des  carbures  saturés  analogues  à  ceux  du 
pétrole.  Enfin  M.  Daubrée  a  rapproché  les  pétroles  des  hydrocar- 
bures dégagés  par  les  volcans  à  la  Gn  de  leur  éruption  :  cette 
théorie  ne  préjuge  d  ailleurs  rien  sur  Torigine  première  de  ces 
hydrocarbures,  liée  aux  idées  d*ensemble  qu'on  peut  se  faire  sur 
le  volcanisme. 

Nous  ne  dissimulons  pas  que  cette  dernière  manière  de  voir  est 
celle  qui  nous  parait  la  plus  vraisemblable  et  que  les  réservoirs  de 
pétrole  ou  d'hydrocarbures  quelconques  accumulés  à  divers 
niveaux  de  Técorce  terrestre  nous  semblent,  pour  la  plupart,  le 
résultat   de  phénomènes    anciens   d'origine   minérale  ;   mais   la 


*  Dans  une  note  toute  récente  (B.  S.  G.,  2  nov.  91),  M.  Caldéron  explique  ce  rappro« 
cfaement  par  Taction  des  argiles  ayant,  à  la  fois,  préservé  le  sel  contre  la  dissolution 
et  les  matières  tiydrocarburées  contre  Tévaporatiou  à  Tair.  Cette  théorie  nous  semble 
très  problématique. 

*  Pour  M.  Fuchs,  l'origine  de  totis  les  hydrocarbures  était  exclusivement  interne  et 
en  relation,  suivant  la  théorie  de  M.  de  Chancourtois,  avec  les  grands  cercles  du  réseau 
pentagonal. 
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nature  arrive  souvent  au  même  effet  par  des  moyens  divers  :  la 
théorie  organique  peut  être  également  vraie  localement.  En  tout 
cas,  il  nous  semble  qu*il  y  a  là  un  de  ces  problèmes  complexes  et 
encore  irrésolus  pour  lesquels  il  est  tout  au  moins  prudent  de  ne 
pas  émettre  d'opinions  trop  absolues. 


HYDROCARBURES  VISQUEUX 

Les  hydrocarbures  visqueux  prennent,  dans  la  pratique  cou- 
rante, le  nom  de  ^itumes.  Ils  peuvent  exceptionnellement  suinter 
à  Tétat  pur,  comme  c'est  le  cas  dans  les  fissures  de  certaines 

roches  difficiles  à  imprégner  telles  que  les  ophites  des  Landes,  les 

• 

syénites  de  Cuba,  dans  quelques  régions  pétrolifères  d'Amérique, 
dans  des  fentes  des  gisements  asphaltiques  d'Auvergne  (fontaine 
de  la  Poix,  etc.),  au  voisinage  de  la  mer  Morte;  le  plus  souvent, 
ils  sont  mélangés  d'une  matière  terreuse  dont  il  faut  les  séparer 
par  une  opération  physique  ou  chimique  :  aussi  réservons-nous 
la  description  des  bitumes  pour  la  classe  des  hydrocarbures  mé- 
langés. 

HYDROCARBURES  SOLIDES 

Parmi  les  hydrocarbures  solides,  nous  étudierons  Tambre  et 
l'ozocérite. 


AMBRE 

n  existe  deux  espèces  d'ambre  absolument  différentes,  Tune  qui 
ne  nous  intéresse  pas  ici,  l'ambre  gris  envisagé  comme  une  con- 
crétion morbide  formée  dans  l'estomac  d'une  sorte  de  cachalot  et 
qu'on  trouve  flottant  sur  la  mer  près  des  côtes  de  Madagascar, 
des  Moluques,  du  Japon,  etc.;  l'autre,  l'ambre  jaune  ou  succinj 
généralement  considéré  comme  une  résine  fossile. 

L* ambre  jaune  est,  comme  on  sait,  la  première  substance  qu'on 
ait  vue  s'électriser  par  le  frottement  ;  son  nom  grec  était  électron^ 
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i  Tient  électricité.  Ses  usages  principaux  sont  la  bijoiiterie 
liers  de  perles,  etc.,  surtout  en  Allemagne),  la  fabrication  des 
aux  de  pipes,  bouts  de  cigare  ;  il  entre  en  outre  dans  la  com- 
ition  du  Ternis  gras, 
^n  l'extrait  principalement  des  dunes  sablonneuses  du  Samland 

les  bords  de  la  Baltique,  entre  Memel  et  Kœnigsberg;  mais  on 
a  rencontré  en  outre  en  diTers  points  :  sur  la  côte  autrichienne 
r Adriatique  ;  en  Roumanie  dans  la  montagne  de  Sibdiz,  district 
:en  ;  en  Sicile,  près  de  Catane  '  ;  dans  les  argiles  tertiaires  du  bas- 

de  Paris,  etc.. 

iur  la  Baltique  y  les  couches  qui  contiennent  l'ambre  peuTent. 
)  rapportées  à  Féocène  supérieur,  représenté  dans  toute  TAlle- 
gne  du  Nord  par  une  importante  formation  lignitifère  qui  Ta 

bords  de  TElbe  à  Cracovie. 

/ambre  est  réparti  en  profusion  dans  une  couche  de  sable  glau- 
lieux  épaisse  de  i^'jdO  à  l^^yTO,  presque  entièrement  au-dessous 
nÎTeau  de  la  mer  et  recouTerle  par  23  mètres  de  sable  glauco- 
ux  pauTre  en  ambre  qui  supporte  des  argiles,  des  sables  et  enGn 
lignite  rattaché  à  l'oligocène. 

/ambre  qu'on  considère,  d'après  Gœppert,  comme  proTenant  de 
sieurs  espèces  de  Pinûs  (dont  le  P.  succinifera)  contient  de  nom- 
ux  insectes,  arachnides  et  myriapodes. 
)n  l'extrait  du  sable  par  un  simple  lavage.  C'est  une  industrie 

occupe  environ  1  400  personnes  et  produit  130  tonnes  par  an. 
concession  a  été  renouvelée  en  1887,  pour  12  ans,  moyennant 
i  somme  de  150  000  francs.  On  estime  que  chaque  mètre  cube 
iable  contient  de  200  à  500  grammes  d'ambre. 
Cn  Russie,  les  couches  à  succin  du  Samland  allemand  semblent 
prolonger;   on  recueille  près  de  2  000  kilogrammes  d'ambre 

an  en  Courlande. 

)n  en  a  trouvé  également  aux  environs  de  Kiew,  au  bord  du 
iéper  et  sur  les  côtes  de  la  mer  Blanche. 

Cn  Sicile,  on  recueille  de  l'ambre  en  assez  grande  abondance  sur 
plage  de  Catane  et  dans  des  marnes  tertiaires  près  de  Gianetta; 

ambre  est  particulier  par  sa  fluorescence.  M.  le  professeur 

D*où  provient  une  belle  collection  rassemblée  au  musée  de  Bolo^e. 
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Bombicci,  de  Bologne,  qui  Ta  spécialement  étudié  a  exprimé  cette 
opinion  que  l'ambre  est  une  matière  bitumineuse  produite  par 
l'altération  chimique  progressive  de  débris  végétaux,  beaacoop 
plutôt  que  la  résine  du  pinus  succinifera  découvert  par  GœpperL 
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OZOCERITE 

L*o2océrite,  qu'on  appelle  aussi  ozokérite,  erdwachs  ou  parafGne 
naturelle,  est  un  pétrole  solide  d*un  vert  plus  ou  moins  brunâtre, 
jaune  de  miel  ou  rouge  hyacinthe,  par  transmission,  tendre,  flexible, 
se  pétrissant  entre  les  doigts  lorsqu'on  TéchaufTe  un  peu,  déga- 
geant une  odeur  aromatique  et  présentant  une  cassure  conchoïdale. 
Elle  contient  de  32  à  50  p.  100  de  paraffine  et  est  surtout  employée 
pour  sa  préparation  ainsi  que  pour  celle  d'un  hydrocarbure  blanc 
appelé  cérésine  pouvant  remplacer  la  cire  d'abeilles  dans  toutes 
ses  applications.  On  consomme  aujourd'hui  en  France  une  certaine 
proportion  d'ozocérite  pour  remplacer  la  gutta-percha  (qui  tend  à 
disparaître)  comme  isolant  électrique,  pour  fournir  aux  abeilles 
des  ruches  artificielles,  pour  faire  des  enduits,  etc. 

La  paraffine  elle-même,  dont  nous  dirons  quelques  mots  à  cette 
occasion,  est  un  corps  blanc  cireux  et  cristallin  qu'on  peut  extraire 
également  des  pétroles,  des  goudrons  de  bois  et  de  houille,  des 
huiles  de  schistes,  etc..  Suivant  son  origine,  elle  présente  des 
points  de  fusion  variant  de  43  à  80"^  et  au  delà  ;  elle  bout  vers  300*. 
L'alcool  concentré  et  bouillant  la  dissout  aisément  pour  Taban* 
donncr  par  refroidissement  sous  forme  de  belles  aiguilles  blan- 
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\s,  solubles  dans  Téther.  Chimiquement,  ce  n*est  pas  un  prin- 
e  défini,  mais  un  mélange  de  carbures  C"  H'*^'  et  C*"  H*"  sans 
^ène  ni  azote  :  ce  qui  la  dislingue  immédiatement  des  bitumes. 
Tutilise,  au  lieu  de  cire,  pour  la  fabrication  des  cierges,  etc. 
jes  ^i5«men/5  d^ozocérite  sont  assez  rares.  Le  premier  qui  ait  été 
mu  est  celui  de  Slanik  en  Moldavie,  au  pied  des  Carpathes» 
iqué  en  1835  par  le  docteur  Mayer  ;  depuis,  on  en  a  retrouvé  en 
ers  points  de  la  Galicie,  principalement  à  Boryslaw^  centre 
ourd*hui  d*une  exploitation  active  de  cette  substance  ',et  au 
sinage,  à  Truskawice^  Starunia^  Dwiniacz.  Il  en  existe  égale- 
nt à  Gr^5/^n  près  Gaming,  en  Autriche,  près  de  Libisch  en  Mora- 
,  à  Urpeth  en  Angleterre,  en  divers  points  du  Caucase,  notam- 
nt  dans  Tlle  Tscheleken  et  dans  VUiah  en  Amérique. 
3n  Galicie,  l'industrie  de  Tozocérite,  organisée  seulement  en 
10,  peut  être  représentée  actuellement  par  les  chiffres  suivants 
production  annuelle  : 

Boryslaw 10  000  tonnes  à  500  francs  =  5  000  000 

Starunia 3000—      à        —  =  1500000 

Dwiniacz 1 800     —      à        —  =900000 

Truskawice.  .   .  •  •  •      1200     —      à        —         =     600  000 

8  000  000 

m 

Test  sur  ces  gisements  galiciens  que  nous  insisterons  principa- 
lent. 
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féologie.  —  Nous  n^avons  pas  besoin  de  rappeler  la  géologie 
Carpalhes,  décrite  plus  haut,  page  120,  à  propos  des  gisements 
rolifères.  L'ozocérite  accompagne  souvent  le  pétrole  comme  un 
duit  secondaire  ;  parfois  aussi,  comme  &  Boryslaw,  elle  est 
corps  principal.  Nous  avons  déjà  noté  la  présence  de  soufre, 
lie  et  blende  associés  avec  elle  à  Dwiniacz. 
i  Boryslaw,  Tozocérite  forme,  à  travers  un  terrain  composé  de 


C«  gisement  a  été  décrit   en  18S7  et  1888  dans  les  Annalet  det  Minet,  par 
Râteau  et  fiabu.  Voir  Coll.  BcoU  des  Mines,  1791. 
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schistes  et  de  grès  miocëDes,  uae  série  de  Térîtables  filons  allut 
de  quelques  millimètres  à  plueieurs  mètres  d'épaisseur. 
La  coupe  du  terrain  {ùg.  24)  présente  un  plissement  très  accentué 


s .  CréiMct  (cupalhiqnt). 

accompagné  d'une  fracture  A  par  laquelle-  le  salzthongruppe  s'eit 
introduit  jusqu'au  contact  des  grés  carpatbiques '  crétacés.  Ob 
admet  que  les  hydrocarbures  se  sont  élevés  par  cette  fracture. 

Une  fois    arrivés   aux   schistes   et  grès    du    salzthongruppe, 
ils  ont  évidemment  suivi  d'abord  des  joints  de  roches  perméables 


'oiocénte  à  Borysli*. 


et  imperméables,  puis  les  fractures  de  toute  espèce  que  pouvait 
leur  ofTrir  la  roche  :  fractures  soit  parallèles  à  la  schistosité  et  pre- 
nant la  forme  de  joints,  soit  transversales  (voir  fig.  25). 
On  a  remarqué  que  t'ozocérite  devenait  de  plus  en  plus  plastique 


OZOCÉRITE    DE    GALIGIE  157 

mesure  qu*on  s*approfondissait,  aon  seulement  par  un  effet  de 
accroissement  de  température,  mais  par  suite  d*une  altération 
Qoins  complète,  correspondante  à  la  diminution  de  densité  qu'on 
bserve  en  s'enfonçant  dans  tous  les  gisements  pétrolifères.  En 
nème  temps,  la  proportion  de  suintements  de  pétrole  liquide  et 
azeux,  qui  sont  une  des  grandes  gènes  et  des  dangers  de  Texploi- 
ation,  augmentait.  U  est  possible  qu'à  une  certaine  profondeur 
•n  ne  trouvé  plus  que  du  pétrole  liquide. 

Le  traitement  de  rozocérite  consiste  en  général  à  la  fondre  dans 
une  chaudière  par  un  courant  de  vapeur,  puis  à  la  distiller,  d'abord 
.  la  vapeur,  ensuite  par  un  chauffage  à  feu  nu.  La  matière  dis- 
illée  est  coulée  en  pains  qu'on  comprime  à  la  presse  hydraulique 
(our  les  débarrasser  de  leur  excès  d'huile.  Enfin  on  blanchit  la 
ire  en  fondant  et  brassant  avec  de  l'acide  sulfurique  ;  celui-ci  va 
lU  fond  en  entraînant  la  matière  colorante. 

Un  autre  procédé,  dit  procédé  Reddl,  consiste  à  blanchir  en  fou- 
lant avec  trois  parties  de  noir  animal,  puis  dissolvant  la  cire  avec 
lu  sulfure  de  carbone  ou  de  la  benzine. 

A  Slanik,  en  Moldavie,  Tozocérite  se  trouve  au  milieu  d'un  grès 
îtumineux  voisin  |de  couches  de  houille  et  de  sel  gemme.  Elle 
.  une  densité  de  0,953  à  IS""  C. 

i 

A  Tscheleken^  dans  le  Caucase,  une  ozocérite  nommée  neftgil, 
laphtadil,  nephatil,  neftedegil  ou  steintalq,  se  trouve  en  grains 
lans  des  sables  et  argiles  au  voisinage  de  sources  de  naphte  qui, 
.'après  M.  Fritzsche,  traverseraient  peut-être  en  profondeur  une 
ouche  intérieure  d'ozocérite  en  la  dissolvant  peu  à  peu. 

Dans  VUtah,  l'ozocérite  forme,  dit-on,  au  milieu  de  bancs  de 
raie,  une  couche  de  100  kilomètres  de  long,  30  de  large  et  6  mètres 
[^épaisseur.  Cette  variété  a  Taspect  d'une  cire  brune  très  foncée. 
DUe  fond  un  peu  au-dessus  de  lO"".  En  la  traitant  par  l'éther,  on 
n  dissout  à  froid  12  p.  100,  à  chaud  37  p.  100  et  il  reste 
>1  p.  100  d'ozocérite  insoluble  particulièrement  foncée. 
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HYDROCARBURES  MÉLANGÉS  A  UNE  GANGUE 

TERREUSE.  —  BITUMES  • 

Composition  chimique.  —  Le  bitume  *  visqueux  ou  solide  peut 
être  envisagé  d  une  façon  approximative  comme  un  produit 
<i'oxydation  des  pétroles  au  voisinage  de  la  surface.  D^anciennes 
recherches  de  BoussingauU  avaient  donné  à  cette  idée  une  conG^ 
mation  assez  séduisante,  mais  reconnue  depuis  inexacte  en  condui- 
sant à  le  considérer  comme  un  mélange  en  proportions  variables 
de  deux  substances  distinctes  :  le  pétrolëne  liquide  C^  H**  et 
l'asphaltène  solide  C®  H"  0*,  c*esl-à-dire  un  oxyde  de  pétrolène 
dont  Tabondancc  plus  ou  moins  grande  aurait  rendu  le  pétrole 
plus  ou  moins  consistant.  En  réalité,  il  a  été  vérifié  depuis  que 
la  composition  des  bitumes,  aussi  bien  que  celle  des  pétroles,  était 
beaucoup  plus  complexe  et  que  les  divers  hydrocarbures  naturels 
gazeux,  liquides  ou  solides,  formaient  une  série  continue  où  Tétat 
physique  seul,  plus  ou  moins  consistant,  permettait  d'établir  des 
divisions. 

Les  bitumes  sont  donc  des  carbures  d*hydrogëne  généralement 
combinés  à  de  Tazote,  de  Toxygëne  et  du  soufre.  Seul,  le  bitume  de 
Judée  ne  renferme  qu'exceptionnellement  de  l'oxygène^  ce  qui  le 
rapproche  de  Tozocérite  ;  mais  le  soufre  y  est  constant. 

Parmi  les  autres  bitumes,  nous  donnerons  la  composition  élé- 

*  Sur  le  bitume  en  général,  voir  Narcy,  BuU,  de  V Ecole  dee  Minee^  1889. 

*  En  prenant  ce  mot  dans  sou  acception  courante. 
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lentaire  de  celui  de  Pechelbronn  en  Alsace,  qui  a  été  très  étudié 
t  peut  servir  de  type. 


c 

H 

0 

S 

Ab.    Ccadrtt. 

A«le«r  d«  ranalxte. 

Pechelbronn     85,7 

12,0 

2,3 

Le  Bel. 

87,5 

11,1 

0,3 

1,10 

Boussingault. 

86,6 

11,4 

0,3 

1,* 

0,3      0,5 

Kayser. 

Au  point  de  rue  du  groupement  de  ces  divers  éléments,  les 
ravaux  de  MM.  Le  Bel  et  Mûntz  semblent  avoir  fait  la  lumière. 

D'après  eux^  le  premier  principe  qu'on  peut  extraire  du  bitume  et 
ni  s'obtient  par  deux  distillations  successives  en  faisant  digérer 
ans  l'intervalle  avec  du  chlorure  de  calcium,  est  une  huile  inco- 
)re  de  densité  0,891  à  21%  soluble  dans  l'éther,  isomère  des  essences 
e  citron,  de  térébenthine  et  de  copahu  G**  H**,  le  pétrolène 
e  Boussingault. 

Quant  au  principe  colorant,  il  peut  être  isolé  en  dissolvant  le 
itume  dans  Téther  et  en  ajoutant  de  Talcool  qui  détermine  la  for* 
lation  de  deux  couches  :  la  supérieure  rouge  sombre,  contenant 
ne  résine  rouge  et  de  la  paraffine,  l'inférieure  complètement  noire 
onnant  une  poix  qu'on  peut  faire  cristalliser  en  écailles  noires 
ar  dissolution  dans  le  sulfure  de  carbone  et  à  laquelle  on  réserve 
Qjourd'hui  le  nom  d'asphallène.  Sa  composition  est: 

G  :  86,2       H  :   8,8 

indis  que  celle  de  Tasphaltène  complexe  de  Boussingault  était 

C  =  74,23        H=    9,90        0  =  15,87 

Usages  des  bitumes.  —  Industriellement,  le  bitume  de  Judée  a 
es  usages  spéciaux  pour  la  fabrication  des  vernis,  celle  des  cou- 
surs,  la  photographie,  etc. 

Il  forme,  avec  de  l'essence  de  térébenthine,  de  la  cire  blanche 
t  du  noir  d'ivoire,  la  base  de  vernis  noir  ayant  la  propriété  de  ne 
as  se  fendiller. 

Un  bon  bitume  pour  cette  application  doit  être,  une  fois  réduit 
n  poudre,  d'un  brun  marron  foncé  et  n'exhaler  aucune  odeur,  à 
loins  qu'on  ne  le  chauffe. 

Pour  les  couleurs  au  bitume,  on  se  sert  de  bitumes  ayant  une 
*ansparence  spéciale  avec  lesquels  on  prépare  des  couleurs  dont 
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la  nuance  est  très  peu  altérée  au  début.  Ces  couleurs  qui  ont  ea 
une  grande  vogue  dans  Técole  de  1830  (Decamps,  Delacroix,  etc.) 
ont  rinconvénient  de  noircir  rapidement  à  Tair. 

Enfin  ce  bitume,  dissous  dans  un  vernis,  jouit  d'une  sensibilité 
particulière  à  la  lumière  qui  l'a  fait  prendre  pour  base  des  pre- 
miers essais  photographiques  et  de  certains  procédés  de  gravure 
héliographique. 

On  trouve  le  bitume  de  Judée  dans  le  commerce  en  gros  mor- 
ceaux mélangés  de  matières  terreuses,  de  calcaire,  d*argile  et  de 
sable.  Il  vautjusqu^à  1  000  francs  la  tonne.  ) 

Quant  aux  autres  bitumes,  leur  usage  principal  est  d'entrer, 
comme  addition  avec  des  calcaires  imprégnés  de  bitume  ou 
asphaltes,  dans  la  fabrication  du  mastic  asphaltique.  Nous  repar- 
lerons plus  loin  de  Tasphalte  ;  contentons-nous  de  dire  pour  le 
moment  que  la  proportion  de  bitume  à  ajouter  varie  de  7  à  8 
p.  100.  Les  bitumes  de  laTrinidad  ont,  pour  cette  application,  un 
monopole  presque  absolu  qui  s'étend  même  aux  centres  de  pro- 
duction  d'asphalte  où,  comme  à  Seyssel,  on  pourrait  trouver  sur 
place  des  sables  bitumineux. 

Ces  bitumes  entrent  également  dans  un  certain  nombre  d'autres 
industries.  La  faculté  qu'a  le  bitume  de  dissoudre  le  soufre  et  le 
caoutchouc  lui  assure  un  emploi  dans  la  préparation  industrielle 
des  caoutchoucs  ;  le  pouvoir  qu'il  a  de  se  dissoudre  dans  Téther,  l'es- 
sence de  térébenthine,  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  etc,  en  fait 
l'un  des  éléments  des  vernis  ;  on  sait  de  plus  que  les  Egyptiens 
s*en  servaient  pour  la  conservation  des  corps  :  d'où  son  nom 
de  baume  des  momies. 

On  a  essayé  enfin  d'en  extraire  une  huile  d'éclairage  analogue 
au  pétrole  ;  mais  cette  huile  était  trop  impure  et  trop  nauséabonde 
et  Ton  y  a  généralement  renoncé.  En  raison  même  de  cette  . 
mauvaise  odeur  de  l'huile  de  bitume,  on  a  préconisé  plusieursfois  ] 
depuis  1876  son  emploi  comme  insecticide,  en  particulier  contre 
le  phylloxéra;  il  paraîtrait  qu'on  serait  arrivé  récemment  en 
Angleterre  à  quelques  résultats  dans  ce  sens.  '  " 


.  ti 


Gisements  des  bitumes.  —  Les   bitumes   peuvent   se   présenter 
à  l'état  de  mélanges  soit  avec  des  terres,  soit  avec  des  sables* 
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t  on  les  sépare  facilement  par  un  simple  lavage  à  Teau  bouil- 
le. Dans  les  calcaires  et  les  schistes,  ils  constituent  une  impré- 
tion  plus  complète  :  asphaltes  et  schistes  bitumineux,  dont 
Ls  nous  réservons  de  parler  au  chapitre  des  hydrocarbures 
orporés  et  dont  on  ne  peut  extraire  le  bitume  que  par  un  pro- 
é  beaucoup  plus  complexe  :  dissolution  chimique  ou  distillation. 
jOs  bitumes,  plus  ou  moins  mélangés  à  des  terres,  peuvent 
présenter  soit  en  filons  nets  :  la  Havane,  Ritchie  en  Virginie, 
►ert  Coal  (Nouveau-Brunswick),  mer  Morte,  etc.;  soit  en  nappe 
3rstratifiée  comme  à  Guaracaro  (Trinidad),  dans  le  Kurdistan, 
îelenitza  (Albanie),  etc.  Le  gisement  de  bitume  le  plus  impor- 
ta celui  du  lac  de  la  Braic  (Trinidad),  semble  se  rattacher  au 
>e  fllonien  ;  il  fournit  en  moyenne  16  000  tonnes  par  an,  vendues 
France  environ  100  francs  la  tonne. 

Pour  les  bitumes  mélangés  à  des  sables  qui  sont  généralement 
is  importance  industrielle,  nous  nous  bornerons  à  mentionner 
i  types  français  :  sables  du  Bugey,  de  Chamalières  et  Lussat  en 
vergue,  de  Bastennes  dans  les  Landes,  etc. 
[1  y  a  d'ailleurs,  comme  il  est  facile  de  le  prévoir,  souvent  con- 
don  intime  entre  ces  bitumes  simplement  mélangés  et  ceux 
:orporés  à  l'état  d'asphaltes  que  nous  sommes  forcé  d'en  séparer 
ine  façon  un  peu  factice  pour  mettre  de  Tordre  dans  cette  des- 
ption. 
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Le  bitume  de  Judée  flotte  par  fragments  plus  ou  moins  gros  sur 

mer  Morte  et  vient  s'échouer  en  particulier  sur  la  plage  occi- 

ntale  et  sur  les  bords  du  Lisan  où  les  Arabes  en  recueillent 

rmi  les  graviers. 

Ce  bitume  monte  de  la  profondeur  et  vient  former  des  îles  qui 

aient  été  remarquées  des  Tantiquité  et  que  Strabon  a  décrites. 

;s  tremblements  de  terre  ont  généralement  pour  eflet  d'en  aug- 

enter  la  proportion. 

C'est  ainsi  qu'en  1834,  après  une  forte  secousse,  une  masse  de 

us  de  20  tonnes  vint  échouer  sur  l'extrémité  Sud  ;  en  1837,  le 

GÉOLOGIB.  il 
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même  fait  se  reproduisit  après  un  choc  qui  ébranla  toute  la  Syrie 
et  une  masse  d'asphalte  de  15  tonnes  jaillit  à  la  surface. 

On  peut  supposer  que  ce  bitume  spécial  est  apporté  par  des 
sources  thermales  jaillissant  au  fond  du  lac  et  qui,  peut-être,  l'em- 
pruntent^ par  un  procédé  analogie  à  celui  qu*on  applique  indus- 
triellement, aux  calcaires  et  sables  asphaltiques  des  environs  de  la 
mer  Morte  que  nous  aurons  l'occasion  de  décrire  un  peu  plas  loin. 
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L*Ile  de  la  Trinidad,  à  l'extrémité  Sud  de  la  chaîne  des  Antilles, 
au  voisinage  du  Venezuela,  sur  la  côte  américaine,  est,  depuis 
longtemps,  le  centre  de  beaucoup  le  plus  important  de  produc- 
tion du  bitume.  Ce  bitume  s'y  présente  dans  deux  gisements  d'al- 
lure distincte  que  nous  réunirons  à  cause  de  leur  rapprochement 
géographique  :  au  lac  de  la  Braie,  en  masse  affleurant  à  la  surface 
du  sol  et  d'allure  filonienne  ;  à  Guaracaro,  en  couche  dans  le 
pliocène. 

Géologie.  —  L'île  de  la  Trinidad  comprend,  au  point  de  vue  géo- 
logique, d'après  un  mémoire  de  M.  Cumenge,  trois  groupes  de 
terrains  alignés  par  bandes  Est-Ouest  *  : 

1**  Au  Nord.  Terrain  ancien,  groupe  de  Caraïbe,  —  Micaschistes 
souvent  très  quartzeux  avec  interstratifîcations  de  calcaire  cris- 
tallin. Epaisseur  :  3  à  4  000  mètres. 

2®  Au  centre  de  l'île.  Groupe  ancien  du  Paria  (néocomien  et 
éocène).  Ce  groupe  est  composé  de  grès  assez  durs,  de  schistes  et  de 
roches  argilo-calcaires.  Les  couches  plongent  de  45^.  vers  le  Sud. 
Certaines  couches  gris  foncé  sont  imprégnées  de  bitume.  Des  subs- 
tances bitumineuses  s'échappent  également  à  la  base  de  la  mon- 
tagne sous  forme  de  sources  avec  huile  asphaltique  et  hydrogène 
sulfuré  :  ce  qui  semblerait  prouver  que  les  émissions  bitumineuses 
ont  commencé  avant  le  troisième  groupe  dont  nous  parlerons 
plus  loin.  Ces  terrains  ne  contiennent  pas  de  fossiles;  mais,  sur 

*  Voir  une  carte  ci-jointe,  fig.  26. 
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?  continent,  les  couches  analogues  de  la  Nouvelle-Grenade  ont  été 
attachées  au  néocomien  d'après  les  fossiles  de  d'Orbigny. 
Dans  l'intérieur,  les  couches  sont  fort  redressées  et  M.  Cumenge 
G  serait  pas  éloigné  de  penser  que  la  série  se  poursuit  jusqu'à 


ocène.  La  découverte  de  lignites  dans  les  grès  de  Piparo  el  la 
sposition  du  gisement  de  bitume  de  Guaracaro  feraient  classer 

haut  du  groupe  ancien  du  Paria  dans  le  tertiaire. 

3"  Groupe  supérieur  du  Paria  (miocène).  — C'est  une  succession 
I  calcaires,  schistes,  sables  ferrugineux,  conglomérats,  argiles. 
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marnes,  occupant  le  bassin  du  Garoni  entre  les  deux  premiers 
groupes  et  le  Sud  de  Tile,  et  dans  laquelle  est  situé  le  grand 
gisement  bitumineux  du  lac  de  la  Braie. 

L*ensemble  des  couches  est  miocène  (on  y  rencontre  des  fossiles); 
en  voici  le  détail  de  haut  en  bas  : 

A.  Série  de  Nariva  (m*)  :  Argiles  et  calcaires  jaunâtres  for- 
mant le  sous-sol  des  cultures  à  canne  à  sucre  (terrains  rouges). 

B.  Marnes  de  Naparina  (m*)  :  Marnes,  conglomérats  et  sables 
calcaires.  Certaines  fissures  contiennent  du  bitume.  Les  imprégna- 
tions bitumineuses  avec  du  soufre  sont  fréquentes  aux  environs 
de  San  Fernando. 

G.  Calcaire  de  Tamana  et  Mont  Serrai  (m*)  :  Calcaires  granu- 
laires et  cristallins. 

D.  Série  lignitifère  de  Caroni  (m*)  (Epaisseur  1  200")  :  Cette 
série  s'observe  sur  la  côte  Est.  Les  couches  inférieures,  non 
lignitifères,  sont  des  schistes  gris  foncé  avec  couches  de  sable,  et 
contiennent  souvent  du  soufre. 

Les  couches  supérieures  sont  lignitifères.  Elles  sont  formées  de 
schistes  argileux  avec  coucheg  de  sable  jaune  supportant  des 
couches  de  lignites  nombreuses,  mais  peu  puissantes.  Les  incli- 
naisons sont  fortes  sans  qu*on  puisse  voir  de  roches  éruptives 
dans  le  voisinage. 

E.  Série  sableuse  de  Moruga  (m^)  :  Sur  la  côte  Sud  de  Tile,  il 
existe  des  couches  sableuses,  souvent  à  ciment  calcaire  et  résistant 
à  la  mer.  On  y  trouve  du  lignite  et  une  grande  dissémination  de 
matière  asphaltique. 

On  y  rencontre  également  de  la  porcelanite,  matière  rouge 
constituée  par  des  sables  semi-vitrifîés  avec  matières  charbonneuses 
qu'on  observe  surtout  à  Erin  Cedros  et  au  fond  de  la  baie  de 
Guapo  (fig.  27). 

Gisements  de  bitume.  —  Le  grand  gisement  de  bitume  de  laTri- 
nidad  est  le  lac  de  la  Braie.  M.  Gumenge,  en  1881»  en  a  étudié  un 
autre,  celui  de  Guaracaro. 
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Lac  de  la  Braîe.  —  Le  lac  de  la  Braie  est  situé  sur  la  côte  Ouest 
de  rile  vers  la  pointe  de  la  Braie  (ou  Bréa),  à  1  SOO  mètres  du 
rivage  et  à  une  altitude  d'environ  45  mètres. 

Ce  prétendu  lac  n'est,  en  réalité,  pas  autre  chose  qu'une  éten- 
due solide  où  piétons  et  voitures  peuvent  circuler.  Il  est  de 
40  hectares  environ  et  eotièrement  formé  de  bitume  solide  par- 
semé  de  quelques  Ilots  de  terre  avec  des  arbres  et  sillonné  de 
canaux  sinueux  remplis  d'eau. 

Au  milieu  du  lac,  il  existe  deux  ou  trois  points  d'émission  du 
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Kg.  27.  —  Carte  du  gisement  de  ta  Braie  (Trinidaii), 

bitume  oiii  la  matière  reste  plastique  et  n'a  pas  encore  perdu  ses 
huiles  volatiles.  Les  canaux  des  environs  sont  remplis  d'une  eau 
sulfureuse  et  colorée.  On  y  sent  l'odeur  de  l'hydrogène  sulfuré. 

Les  géologues  anglais  admettent  plusieurs  centres  anciens 
d'émission  bitumineuse.  Les  canaux  ne  seraient  pas  autre  chose 
que  les  lignes  de  suture  des  masses  adjacentes,  plastiques,  mais 
plus  assez  imprégnées  d'huile  pour  se  souder  exactement. 

Le  cubage  du  lac  de  la  Braie  conduit  au  chiffre  minimum  de 
(rois  millions  de  tonnes. 

L'extraction  actuelle  étant  de  16  000  tonnes,  on  voit  que  ce  gise- 
ment a  encore  devant  lui  un  long  avenir. 

Les  excavations  pratiquées  dans  la  masse  se  remplissent  d'ail- 
leurs d'elles-mêmes  jusqu'à  présent  :  ce  qui  tient,  d'après  M.  Gu- 
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menge,  à  la  plasticité  du  produit,  mais  non  à  l'émission  qui  a  pro- 
bablement cessé  de  nos  jours. 

Conditions  économiques.  —  Le  Lac,  appartenante  la  couronne, 
est  affermé  à  une  compagnie  pour  75  000  francs  par  an.  L'extrac- 
tion est  de  16  000  tonnes,  dont  11  000  tonnes  de  bitume  brut  et 
5  000  tonnes  de  bitume  épuré. 

La  France  en  consomme 3  000  tonnes. 

L'Angleterre 3000      — 

Les  Étals-Unis 5000      — 

L'Allemagne  et  le  continent 5  000      — 

L'asphalte  brut  est  pioché  au  pic  et  porté  au  rivage  dans  des 
tombereaux. 

II  vaut  20  francs  la  tonne  au  rivage  et  25  francs  sous  palan. 

A  Tétat  brut,  ce  bitume  de  la  Braie  est  d'une  couleur  rou- 
geàtre,  très  foncée  lorsque  la  cassure  est  fraîche.  Sa  densité  peut 
atteindre  1,3.  Il  contient  souvent  des  débris  de  plantes. 

L'épuration  consiste  à  chauffer  la  matière  pour  en  chasser 
30  p.  100  d*eau  qu'elle  contient. 

Cette  opération  s'exécute  dans  les  chaudières  à  sucre  chauffées 
à  feu  nu,  réunies  par  groupes  de  six. 

On  charge  huil  tonnes  de  bitume  à  la  fois.  L'opération  dure 
vingt-quatre  heures;  elle  exige  la  présence  de  cinq  ouvriers  et  une 
consommation  de  deux  cordes  de  bois. 

Le  bitume  fondu  est  ensuite  puisé  à  la  poche  et  versé  dans 
des  barils  à  farine.  On  compte  six  barils  pour  une  tonne. 

Le  bitume  épuré  se  vend  60  francs  la  tonne  sous  palan.  Il  faut 
ajouter  le  fret  de  32  à  38  francs  pour  la  France.  Le  prix  de  vente  en 
France  est  donc  de  100  francs;  mais,  en  France,  on  préfère 
généralement  recevoir  le  bitume  brut. 

D'après  M.  Gumenge,  cette  épuration  sommaire  pourrait  être 
perfectionnée  par  un  système  de  fours  appropriés  et  en  employant 
comme  combustible  les  déchets  de  bitume. 

On  pratique  une  autre  opération  qui  consiste  à  dissoudre  et  à 
purifier  le  bitume  par  décantation  au  moyen  d'une  huile  de 
schistes  bitumineux  qui  ressemble  à  du  bitume  liquide.  On  en 
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mélange  300  kilogrammes  à  900  kilogrammes  de  bitume  brut, 
on  fond  à  120^  et  Ton  décante  après  ébullition.  On  obtient  ainsi 
un  produit  très  estimé. 

Lorsqu'on  veut  opérer  l'épuration  du  bitume  par  fusion,  il  est 
en  effet  nécessaire  d'ajouter  un  fondant  bitumineux  fluide  afin 
d'éviter  l'élévation  de  température  et  d'obtenir,  suivant  les  besoins, 
un  mélange  plus  ou  moins  pâteux  à  la  température  ordinaire. 

Dans  les  environs  du  lac  de  la  Braie,  à  Oropuch,  un  sondage 
pratiqué  par  les  Américains  donne  de  l'huile  de  naphte  de  bonne 
qualité  que  l'on  a  songé  à  employer  à  cet  usage. 

Gisement  de  bitume  de  Guaracaro  (District  du  Mont  Serrât).  — 
Ce  gisement,  situé  près  du  gîte  de  charbon  de  Piparo,  sera 
bientôt  relié  par  un  tramway  à  la  capitale.  Il  est  situé  dans  le 
district  de  Mont  Serrât. 

Le  sol  est  montueux  et  découpé  par  des  ravins  sinueux. 

La  surface  du  sol  est  constituée  par  des  sables  ai^ileux  et  ferru- 
gineux avec  fragments  de  grès  ;  le  tout  supporté  par  une  série 
tertiaire  de  gros  calcaires  et  conglomérats  miocènes. 

C'est  entre  deux  falaises  tertiaires  soulevées  et  ensuite  rongées 
par  les  agents  atmosphériques  que  se  sont  déposés  les  terrains 
argilo-marneux  renfermant  un  bitume  très  particulier  à  9,50  de 
cendre  seulement,  alors  que  le  bitume  brut  du  lac  de  la  Braie 
en  donne  47. 

Il  est  possible  que  l'on  doive  rattacher  cette  formation  à  celle 
des  mud-volcanos  ou  volcans  de  boue  si  fréquents  sur  le  reste  de 
l'île.  Ces  volcans  sont  constitués  par  des  cônes  de  0°,50  à  1  mètre 
d'argile  bleutée  qui  sort  en  suspension  dans  leau  avec  des  hydro- 
carbures et  de  l'eau  salée.  Le  gisement  de  Guaracaro  ne  serait 
ainsi  qu'une  reproduction  ancienne  et  en  grand  de  ce  phénomène^ 

Les  travaux  exécutés  ont  montré  que  la  couche  de  bitume  est 
encaissée  dans  l'argile.  Elle  a  4  pieds  d'épaisseur  et  une  incli- 
naison faible.  La  couche  est  reconnue  sur  300  mètres  de  lon- 
gueur. Il  est  probable  qu'elle  s'étend  beaucoup  plus  loin. 

Le  bitume  de  Guaracaro  est  tout  à  fait  supérieur.  Solide  et 
dur  à  la  température  ordinaire,  il  fond  à  SOO'',  sa  densité  est  de 
1,33.  Sa  cassure  est  conchoïdale. 
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Voici  quelques  chiffres  empruntés  à  M.  Cumenge  qui  peuvent 
servir  de  point  de  comparaison  : 


CARBONE 
FIXE 

MATIÈRES 
VOLAHLES 

CBKDRB8 

OBSBRVATIOlfS 

Bitume  brut  du  lac  de  la 
Braie 

Bitume  brut  du  plateau  de 
la  Braie 

Bitume  fluide  du  centre  du 
lac 

Bitume  épuré  du  lac.  .   .   . 

Bitume  de  Guaracaro  .    .   . 

3 

18 

5 
5 

7 

50,00 

28,00 

62,00 
58.00 
83,60 

1 

47,00 

34,00 

33,00 

37,00 

9,40 

Ce  ndres  f erroxiocoMi 

• 
• 

Ces  analyses  rapprocheraient  le  bitume  de  Guaracaro  du  bitume 
de  Judée  et  du  japopote  de  Cuba. 

L'étude  chimique  de  ce  corps  a  en  outre  montré  qu'il  y  existait 
10  p.  100  de  soufre,  1  p.  100  d*azote  (ce  qui  constitue  une  forte 
proportion)  et  2  p.  100  d'eau  seulement,  provenant  non  pas  de 
la  décomposition  de  produits  oxygénés,  c'est-à-dire  de  résines  qui 
ne  paraissent  pas  exister,  mais  d'eau  d'interposition. 

Les  hydrocarbures  liquides  ne  renferment  ni  benzine,  ni  acide 
phénique.  A  GOO"",  on  obtient  un  coke  très  dur  et  brillant. 

Voici  l'analyse  : 

Coke 42,50 

Eau 2,00 

Hydrocarbures  liquides 37,40 

Produits  gazeux 47,80 

100,00 

M.  Cumenge  a  enfin  remarqué  que  les  hydrocarbures  liquides 
obtenus  dans  cette  distillation  appartiennent  à  la  série  des  hydrures 
des  radicaux  alcooliques. 

Ce  bitume  de  Guaracaro  est  employé  sous  le  nom  àe' glanée 
pitch  dans  la  fabrication  des  vernis. 

Au  point  de  vue  de  Torigine  des  hydrocarbures  à  la  Trinidad, 
M.  Wall  a  affirmé  que,  lorsque  le  bitume  était  encore  à  la  place 
où  il  s'était  formé  (?),  il  se  trouvait  uniquement  dans  des  schistes 
particuliers  ayant  contenu  originairement  des  matières  végétales 
dont  on  retrouverait  la  trace,  suivant  lui,  en  dissolvant  le  bitume. 
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Il  en  résulterait,  diaprés  cet  auteur,  que  le  bitume  serait  un 
produit  de  décomposition  des  matières  organiques  comparable  au 
lignite  formé  à  la  température  ordinaire  des  Antilles.  Cette  théorie, 
fondée  sur  une  idée  préconçue,  est  plus  que  contestable. 

Bibliographie  du  bitume  de  la  Trinidad. 

1841.  Sainte-Glaire  Deville.  —  Bitume  de  la  Trinité.  (C.  A.,  26  juin  1841.) 
1860.  Wall  et  Sawkins.  —  Rapport  sur  la  géologie  de  la  Trinité. 
1868.  Gordon.  —  Trinidad  Petroleum.  (/.  Se.  A.,  t.  XVI,  p.  763.) 
1878.  W.-O.  Grosby.  —  Physical  geography  and  geology  of  the  Island  of 

Trinidad.    (Proceedings  of  Society  of  natural  history,  t.  XX,  p.  44.  Boston, 
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*  1882.  GuMENGB.  —  Le  bitume  de  la  Trinité.  {Ann.  des  M.,  1882,  p.  137.) 
1888.  Davies,  p.  221. 


AUTRES  GITES  DE  BITUME  (CUBA,  VIRGINIE,  Etc). 

Les  bitumes  de  la  Trinidad,  avec  leur  16  000  tonnes  d'extrac- 
tion annuelle,  ont,  nous  Tavons  dit,  presque  le  monopole  de  la 
production  industrielle;  néanmoins  il  est  intéressant,  au  point  de 
vue  géologique,  de  décrire  quelques  autres  gisements. 

Il  en  est  un  certain  nombre  qui  présentent  une  association 
remarquable  avec  des  roches  éruptives  :  ainsi  ceux  de  Cuba^  ;  en 
particulier  au  voisinage  de  la  Havane.  Le  bitume  de  Cuba  se 
trouve  le  long  d'affleurements  serpentineux,  près  de  Régla,  Gua- 
nabacoa  et  Bajurabayo.  A  Guanabacoa,  d'après  Davies,  il  suinte- 
rait de  la  serpentine.  Taylor  parle  de  veines  bitumineuses  cunéi- 
formes dans  une  série  de  roches  métamorphiques  et  magnésiennes 
parmi  lesquelles  dominent  la  serpentine,  les  diorites  et  les  eupho- 
tides.  A  Banes,  à  l'Ouest  de  la  Havane,  on  a  commencé  l'exploi- 
tation de  gisements  de  bitume  ayant  la  composition  suivante  : 

Bitume 73,05 

Eau 1,25 

Silice 11,48 

Alumine 8,51 

Oxyde  de  fer 5,70 

100,00 
Voir  Narcy,  p.  82,  Davies,  p.  221. 
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Un  peu  de  pétrole  se  rencontre,  en  outre,  entre  les  villes  de 
Matausias  et  de  la  Havane. 

L'allure  filonienne  des  gisements  bitumineux  est  extrêmement 
fréquente  ;  nous  l'avons  rencontrée  pour  l'ozocérite  de  Boryslaw 
et,  jusqu'à  un  certain  point,  au  lac  delaBraie;  nous  la  retrouve- 
rons pour  la  mer  Morte,  voici  quelques  autres  exemples  : 

Dans  le  comté  de  RUchie*  (Virginie  occidentale),  on  exploite 
pour  les  travaux  de  voirie  un  filon  de  bitume  vertical  formé  d'une 
partie  centrale  terne  entre  deux  salbandes  brillantes  et  cris- 
tallines. Ce  filon,  dirigé  N.  12''  0.,  est  connu  sur  une  longueur  de 
1  000  mètres  et  sur  une  profondeur  de  100  mètres  ;  il  traverse  des 
grès  et  des  schistes  houillers  non  imprégnés  avec  une  puissance 
de  1",20  dans  les  grès,  de  0™,75  dans  les  schistes. 

A  Hillsborough^ ,  dans  le  comté  d'Albert  (Nouveau  Brunswick), 
en  exploite  un  gisement  de  3  mètres  de  puissance  qui  paraît  com- 
parable. U Albert  coal  est  extrêmement  brillant,  brûle  presque  sans 
fumée,  se  dissout  dans  le  naphte  en  formant  un  vernis  brillant.  Sa 
distillation  dans  une  large  cornue  donne,  en  moyenne,  les  résultats 
suivants  : 

Matières  volatiles 61,05 

Charbon  fixe  ou  coke 30,65 

Vapeur  d'eau 0,86 

Cendres 7,44 

100,00 

Dans  les  Pays-Bas^ y  au  Sud  des  deux  chaînes  de  collines  des 
environs  de  Bentheim^  on  trouve  également,  au  milieu  d'un 
schiste  argileux  crétacé  du  gault,  un  filon  de  bitume  solide  d*une 
puissance  de  0™,50  à  0™,65.  Contre  les  salbandes,  on  voit  une 
couche  de  bitume  argileux,  puis  une  couche  de  pyrites  rayonnées 
et,  sur  celle-ci,  du  spath  calcaire  bacillaire  dont  les  cristaux  sont 
dirigés  vers  le  centre  du  filon.  Enfin,  la  partie  centrale  est  formée 
d'un  bitume  solide  très  brillant. 

L'existence  de  bitume  dans  de  véritables  filons  métallifères  n'a 
rien  d'ailleurs  d'anormal. 


*  Voir  Narcy,  p.  23. 

*  Voir  Narcy,  p.  84. 
»  Voir  Narcy,  p.  23. 
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C'est  ainsi  qu'aux  mines  d'argent  de  Kongsberg  (Norvège),  on 
en  a  rencontré  dans  des  filons  de  calcite  et  d'argent  natif  traver- 
sant le  terrain  primitif. 

Également  dans  le  terrain  primitif  (zone  des  leptynites),  nous 
avons  pu  constater  nous-même  à  Norberg  (Suède),  dans  un  gise- 
ment de  fer  oligiste  et  magnétite,  la  présence  d'un  filon  de  quartz 
contenant  de  nombreuses  poches  remplies  de  bitume,  soit  liquide, 
soit  solidifié  en  perles.  Il  est  difficile  de  nier  que,  dans  ce  cas,  le 
bitume  ait  été  apporté  par  des  sources  contenant  de  la  silice  (par 
exemple  à  l'état  de  silicate  de  soude  en  dissolution)  et  il  nous 
semble  que  c'est  un  fait  de  nature  à  expliquer  l'abondance,  dans  le 
permien  du  Nord  du  Plateau  Central,  de  nappes  siliceuses  char- 
gées d'hydrocarbures  qui-  leur  donnent  une  odeur  fétide. 

Comme  dernier  type  de  bitume  filonien,  nous  décrirons  les 
gisements  de  la  mer  Morte. 


GITES  BITUMINEUX  DE  LA  JUDEE  ET  ASPHALTES 

DE  LA  MER  MORTE» 

I.   —   CARACTÈRES  GÉNÉRAUX 

Alignement.  —  Les  gites  bitumineux  de  la  Judée,  depuis  l'extré- 
mité méridionale  de  la  mer  Morte  jusqu'aux  sources  du  Jourdain, 
sont  alignés  d'une  façon  remarquable  le  long  d'un  axe  parallèle  à 
l'axe  de  dislocation  du  bassin.  On  y  trouve,  soit  des  filons  bitumi- 
neux bréchiformes  au  milieu  de  calcaires,  soit  de  véritables  asphaltes 
imprégnés  que  nous  n'en  séparerons  pas  dans  la  description. 

Noms  des  principaux  gîtes.  —  Les  gîtes  que  l'on  rencontre  en 
suivant  la  côte  occidentale  de  la  mer  Morte  et  en  remontant  jus- 
qu'aux sources  du  Jourdain  sont  ceux  de  :  Wady  Sebheh  ;  Wady 
Mahawat;  Nebi  Musa;  Hasbeya. 

Entre  Nebi  Musa,  situé  à  l'extrémité  Nord-Ouest  de  la  mer  Morte 
et  Hasbeya  placé  à  l'extrémité  septentrionale  du  bassin  du  Jour- 

*  Coll.  École  des  Mines,  1827. 
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dain,  d'autres  gites  bilumineux  ont  été  signalés  et  principalement 
aux  environs  de  Tibériade  ;  mais  ils  n'ont  été  Tobjet  d*aucone  étude 
spéciale. 

Niveau  géologique.  —  Les  imprégnations  bitumineuses  se  ren- 
contrent toutes  au  milieu  des  calcaires  crétacés.  A  Nebi  Musa  et 
Hasbeya,  ces  calcaires  sont  blancs  tendres  crayeux  et  renferment 
de  nombreux  fossiles,  tels  que  :  peignes ,  baguettes  d'oursins, 
débris  de  poissons,  inocérames. 

Mode  d'imprégnation.  —  Les  gîtes  sont  généralement  peu  éten- 
dus et  assez  bien  limités. 

L'imprégnation  cesse  peu  à  peu  à  mesure  que  le  calcaire  devient 
plus  argileux. 

Les  calcaires  imprégnés,  très  riches  en  fossiles,  sont  tantôt 
bruns  comme  à  Hasbeya,  tantôt  d'un  beau  noir  comme  à  NM 
Musa,  Exposés  au  soleil,  ils  perdent  superficiellement  leur  colo- 
ration ;  aussi,  à  la  surface  du  sol,  ne  les  distingue-t-on  que  par 
une  légère  coloration  bleuâtre  des  marnes  crayeuses  blanchâtres 
qui  les  environnent  et  peuvent-ils  quelquefois  passer  inaperçus. 

Les  calcaires,  au  voisinage  des  gîtes  bitumineux,  sont  souvent 
sillonnés  de  nombreuses  veines  de  gypse  et  renferment  également 
du  chlorure  de  sodium  en  faible  proportion.  Voici,  comme 
exemple,  l'analyse  d'une  portion  calcaire  dans  un  tuf  sous-jacent 
à  l'une  des  couches  de  calcaire  bitumineux  de  Nebi  Musa: 

Ca  0,  C  G* 92,53 

Mn  0,  C02 1,86 

Fe«  0»  et  Al*  0  ' 0,57 

NaCl 1,82 

Partie  insoluble 1,08 

Eau  et  perles 2,14 

100,00 
II.  —   DÉTAILS  SUR  LES  DIVERS   GITES 

l""  Gite  de  Wady  Sebbeh.  —  Ce  gîte,  peu  important,  est  constitué 
par  des  calcaires  dolomitiques  imprégnés  de  bitume.  M.  Lartet 
qui  Ta  retrouvé  le  rapproche  d'anciennes  descriptions  de  Strabon 
sur  des  rochers  distillant  de  la  poix. 
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irreot  de  Wady  Sebbeh  s'est  frayé  ud  passage  k  travers 
aires  et  l'on  trouve  fréquemmeot,  en  aval  et  dans  le  Ut  du 
,  des  fragments  d'asphalte  arrachés  sans  doute  par  les  eaux 
caires  bitumineux  qu'elles  traversent. 

te  de  Wady  Hahawat.  —  Ce  gîte  est  situé  non  loin  da 

in  de  Djebe)  Usdom  et  à  300  mètres  environ  de  l'embou- 

lu  torrent  Wady  Mahawat.  Le  bitume  y  imprè^e  forte- 

9  calcaires  crétacés. 

coule  des  tissures  en  retombant  parfois  sous  forme  de 

les  stalactites. 

lUuvions  anciennes  adossées  aux  calcaires  sont  également 

nées  de  bitume  et  constituent  de   véritables  poudmgufs 

teux  : 

i  du  reste  une  vue  perspective  du  gîte  (fig.  28j  : 


...    ^Q  CiLlmlirf  i.  itl^J. 

Pig.  28.  —  Vue  perspective  du  fçlte  asptkaJiique  de  Wady  Habairat 

(mer  HortR.) 

irrent  de  Wady  Mahawat  traverse  le  gîte  et  entraîne  dans 
IX  des  fragments   de    poudingue  bitumineux  adossé  aux 


e  de  Nebi  Mnsa.  —  C'est  le  plus  étendu  de  tous, 
présente  à  la  surface  sous  forme  de  laides  taches  bleuâ- 
i   correspondent  à  des  calcaires  bitumineux   d'un  beau 
AS  la  cassure. 
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Nous  donnons  ci-joint  Tanalyse  de  ces  calcaires  faite  sur  deux 
échantillons  n'appartenant  pas  à  la  même  couche  : 

CaO,  C0« 68,73 82,10 

MgO,CO* 0,27 0,00 

Résidu  terreux 6,00 3,90 

Bitume 25,00 13.55 


100,00 


100,00 


Ces  calcaires  sont  donc  riches  en  bitume.  Ils  brûlent  du  reste 
avec  une  grande  facilité  et  les  Arabes  s*en  servent  pour  entretenir 
leurs  feux. 

4*"  Gîte  de  Hasbeya.  —  Situé  à  Textrémité  septentrionale  du 
bassin  du  Jourdain^  c'est  le  premier  terme  d'une  série  de  gîtes 
absolument  analogues  à  celui  de  Nebi  Musa  et  se  succédant  le  long 
de  Tanti-Liban. 

Le  calcaire  bitumineux  d'Hasbeya  est  brun  et  moins  riche  que 
celui  de  Nebi  Musa. 

Il  était  autrefois,  lors  de  la  conquête  égyptienne,  le  siège  d'une 
exploitation  régulière  et  Ton  voit  encore  les  restes  d'une  vingtaine 
de  puits. 

Les  analyses  suivantes  sont  celles  :  (1)  du  calcaire  bitumineux; 
(2)  du  calcaire  au  point  où  cesse  l'imprégnation  ;  (3)  du  calcaire 
à  une  certaine  distance  des  limites  de  l'imprégnation  : 


Bitume iO,00. 

Matière  insoluble  .    .    .  6,00  . 

Ca  G,  C0« 77,36. 

MnO,  CO'^ 0,88. 

Al»  G'  et  Fe*  0^    .    .    .  5,68  . 

Si  G» 0,00  . 


10,00. 

0,00. 
18,40. 

0.06. 

1,20. 
78,60. 


0,00 
0,00 
5,50 
0,00 
17,50 
75,00 


On  peut  constater  ici  Tinfluence  appauvrissante  de  la  silice  sur 
rétendue  de  l'imprégnation. 

A  60  mètres  de  profondeur,  on  trouve  une  couche  renfermant 
de  Tasphalte  particulièrement  riche  et  dont  voici  l'analyse  : 

Bitume  et  matières  volatiles 72,6 

Charbon 14,0 

Résidu  terreux 13,4 

100,0 
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Cel  asphalte  est  peu  soluble  dans  Talcool,  plus  complètement 
dans  Téther  et  presque  entièrement  dans  l'essence  de  térébenthine. 

5®  En  dehors  de  ces  divers  gisements,  nous  avons  décrit  plus  haut, 
page  161,  sous  le  nom  de  bitume  de  Judée,  le  bitume  qui  vient  flot- 
ter sur  la  mer  Morte  et  qui  semble  y  être  apporté  par  des  sources 
thermales,  débouchant  au  fond.  Il  est  d*ailleurs  impossible  d'af- 
firmer si  ces  sources  empruntent  leurs  hydrocarbures  aux  gise- 
ments asphaltiques  précédemment  décrits  ou  si  elles  les  puisent 
à  la  même  origine  profonde  qui  a  contribué  autrefois  à  former 
ces  gisements. 

Bibliographie, 

1841.  RoBiNsoN.  —  Dead  Sea  Asphalt.  {Biblical  Researches,  1841.) 
1852.  Lynck.  —  Dead  Sea  Asphalt.  {Officiai  report  of  the  v.  S.  expUn^ation.) 
1866.  Lartet.  —  Sur  le  mode  d^arrivée  de  Tasphalte  dans  la  mer  Morte. 
{B.  S.  G.,  t.  XXIV,  p.  12.) 

1866.  Lartet.  —  Sur  les  gites  bitumineux  de  la  Judée  et  de  la  Cœlésyrie. 
(JB.  S,  G.,  2«,  t.  XXIV,  p.  12.) 

1867.  BooTH.  —  Dead  Sea  Asphalt.  {Lient,  LyncKs  Report,  p.  185.) 
1870.  Lartet.  —  Essai  sur  la  géologie  de  la  Palestine,  etc.  (Ann.  des  Se, 

géol,,  t.  1,  p.  5.) 

•  1877.  Lartet.  —  Exploration  géologique  de  la  mer  Morte.  (Chez  Arthur 
Bertrand,  332  pages.) 

1889.  Narcy.  {Bull,  Ecole  Min.,  p.  29.) 
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Les  gîtes  de  bitume  à  allure  sédimentaire  sont  plus  rares  que  les 
gites  filoniens.  Nous  pouvons  cependant  mentionner  en  Perse,  aux 
environs  de  Zaho,  dans  le  Kurdistan,  des  gisements  signalés  en  1875 
par  M.  Mongel  et  décrits  par  lui  sous  le  nom  de  bitume  fossile. 

Il  s'agit  d'une  substance  noire,  un  peu  brillante,  à  cassure  con- 
choïde,  extrômement  riche  en  produits  hydrogènes  et  qui  a  pu 
être  employée  avec  succès  pour  le  chauffage  des  chaudières. 

Le  bitume  se  présente  en  couches  de  0,20  environ,  séparées  par 
des  lits  d'argile  dont  on  ignore  l'âge  et  parait  en  relation  avec  des 
suintements  de  pétrole  constatés  dans  les  environs  *. 

*  1875,  Mong:el.  Note  sur  les  gisements  de  bitume  fossile  des  environs  de  Zaho 
(Kurdistan).  Ann,  des  Min.,  1875,  p.  85.  ~  Cf.  1892,  de  Morgan  :  pétrole  de  Kondé 
Chirin  (Perse).  Ann.  d,  M.„9*,  t.  I,  p.  227. 
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En  Amérique,  nous  trouvons,  au  voisinage  de  la  Trinidad,  le 
bitume  du  Venezuela  interstratifîé  dans  le  pliocène,  à  Rio-Tar&, 
au  voisinage  de  sources  de  gaz  inflammables  et  celui  de  Colombit, 
entre  Ëscuque  et  Bellijoque. 

En  Europe,  nous  nous  contenterons  de  décrire  les  bitumes  de 
Selenitza,  en  Albanie,  signalés  par  M.  Coquand  comme  contempo- 
rains de  couches  pliocènes  encaissantes'. 


GITES    BITUMINEUX   DE    SELENITZA  (Albanie) 

NiTean  géologiqae.  —  Les  gîtes  de  bitume  de  Selenitza  se  trou- 
vent au  milieu  de  grès  et  de  poudingues  qui,  en  Albanie,  constituent 
la  partie  supérieure  du  pliocène. 

Voici  une  coupe  relevée  dans  l'un  des  chantiers  d'exploitation. 


Fig  2*^  —  Seleniiia  —  Coupe  lerticale,  d  après  II   Coquand. 

!•  Aiciks  bleu»  inrf'Heures  A «0  ntlK* 

î*  Utile»  de  grHMiileiii /(«ipc  ropnoD  ij«  bilume I      — 

A'  [àrti  II  coiilcninl  In  itniids  amu  de  bituno 45      ~ 

S"  Gi*i  jiuiK  K  nttc  eirdiuin  edule î,50— 

0°  AlUrDsncBi  d,<  grt>  c-l  poudii^»  tosailiTÈres  F  iiM  rojooni  de 

7*  PoudJnj^QS  «1  gi^  ("u  haucsépaLt  fi  ........   ^  ^  ,,   ^  ^        60 

donnant  la  succession  des  assises  qui  constituent  le  pliocène  et  mon- 
trant les  relations  du  bitume  avec  les  roches  encaissantes  (Qg.  29). 

'  1867,  Coquand  (H.),  Description  géologique  des  gisements  bi  tu  minières  et  pétroli- 
fères  de  Seleiiîtia  dans  l'Albanie  et  de  Cliieri  dans  l'Ile  ds  Zanta.  B.  S.  G.  f-- 
2-,  i.  XXIV,  p.  &05. 
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AUnre  in  gîte.  —  Le  gtte  se  présente,  au  milieu  des  grès  et  des 
poudingue»,  sous  forme  A'amas  irréffuliers  p\as  ou  moins  rappro- 
chés les  UDS  des  autres,  toujours  parallèles  au  sens  de  la  stratïfica- 
lioD  et  dont  il  est  impossible  de  donner  une  définition  générale, 
chaque  dépôt  dilTérant,  par  son  allure,  du  dépôt  contigu. 

On  peut  distinguer  les  cas  suivants  : 

A.  —  Les  amas  sont  lenticulaires  et  le  gtte  offre  une  série  de 
renflements  et  d'étranglements  successifs.  C'est  l'allure  la  plus 
fréquente  et  la  coupe  suivante,  relevée  dans  un  des  chantiers  d'aba- 
tage,  en  donnera  une  idée  (fîg.  30). 

L'éptùsseur  des  renflements  atteint  souvent  3  mètres. 


Fig.  30. 
(Les  grès,  poudingues  el  amas  biiumineui  sont  représentés  par  les  mêmes 

fi^i'és  que  sur  la  Qgure  39.) 

B.  —  Brèches  bittimineuses.  —  Le  gîte  consiste  en  couches  plus 
ou  moins  puissantes  d'argile  grise  renfermant  des  fragments  de 
bitume  rapprochés  les  uns  des  autres. 

Le  plus  souvent,  ces  brèches  bitumineuses  surmontent  les  amas 
lenticulaires  de  bitume. 

La  forme  des  fragments  de  bitume  est  tantôt  anguleuse;  tantôt, 
mais  plus  rarement,  sphéroïdale;  en  cassàntles  sphères  de  bitume, 
on  constate  que  plusieurs  d'entre  elles  sont  formées  de  couches 
concentriques  à  la  manière  des  plsolithes.  Elles  sont  fort  petites 
en  général  et  leur  diamètre  dépasse  rarement  6  millimètres. 

Elles  sont  de  plus  extrêmement  fragiles  et  présentent  un  aspect 
luisant  et  gras  dans  la  cassure. 

L'argile  grise  qui  renferme  le  gtte  est  comprise  entre  les  ai^iles 

GÉOLOGIE.  13 
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bleues  et  les  grès  et  poudiog^ues  :  c'est  un  des  éléments  pétro- 
graphiques  importants  de  ia  série  des  couches  tertiaires  de  la 
contrée. 

C.  —  Stockwerks  bitumineux.  —  Le  gîte  consiste  en  une  infi- 
nité de  niets  formant  des  ramifications  sans  nombre  dans  l'aigle 
grise.  Cette  argile,  ainsi  pénétrée,  constitue  uo  véritable stockwei^ 
et  l'on  peut  se  rendre  compte  sur  la  coupe  suivante  (Ëg.  3i)  de 
ta  physionomie  du  gîte. 

L'isolement  de  ces  stockwerks,  entièrement  séparés  des  amas 


pleins  du  voisinage,  etieur  subordination  au  banc  qui  les  contient 
onl  fait  supposer  à  M.  Coquand  que  les  ai^iles  et  le  bitume  se 
trouvaient  fluides  au  moment  de  la  formation  du  terrain  et  que. 
pur  conséquent,  ils  sont  contemporains. 

D.  —  Lesamas  sont  cupiili formes.  Le  bitume  remplit  des  dépres- 
sions en  forme  de  coupes  plus  ou  moins  effilées,  et  le  gîte  se  pré- 
sente sous  l'un  ou  l'autre  des  deux  aspects  suivants  (fig.  32  et  33). 


E.  — Les  amas  sont  ellipsoïdaux.  —  Le  gite  forme  des  noyaux 
alignés  les  uns  à  la  suite  des  autres  et  constamment  parallèles  au 
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plan  des  couches  sur  lesquelles  ils  reposent.  Les  noyaux  altei- 
guent  la  dimensioD  d'ua  pain  de  munition, 

F.  —  Eaûn,  pour  terminer  etdonner  une  idée  complète  du  gise- 
ment de  Se lenitza,  .voici  deux  coupes  représentant  :  la  première 
(%.  34),  un  amas  régulier  contenant  plusieurs  nerfs  de  grès 
comme  oo  en  observe  dans  certaines  couches  de  houille,  et  la 
deuxième  (lig.  35),  deux  amas  étirés  et  reliés  par  un  mince  filet  de 
bitume. 


Fig.  34. 


Fig.  35. 


Mode  de  venne  dubitame.  —  De  l'étude  des  diverses  allures  du 
gisement  il  résulte,  suivant  M.  Coquand,  que  les  amas  de  bitume, 
malgré  leur  irrégularité,  sont  essentiellement  subordonnés  aux 
bancs  qui  les  contiennent,  et  par  suite  contemporains  de  ces 
mêmes  bancs. 

Oo  remarquera,  de  plus,  que  les  ramifications  et  les  appendices 
filoniens  qui  se  détachent  des  masses  principales  de  bitume  sont 
toujours  logés  dans  le  mur  de  la  couche  ;  d'où  le  même  géologue 
conclut  que  la  matière  bitumineuse  ne  saurait  avoir  été  injectée 
de  bas  en  haut,  mais  qu'elle  a  été  amenée  à  l'état  fluide  sur  un 
plan  horizontal  pour  pénétrer  ensuite  dans  les  fissures  ouvertes 
au-dessous  des  réservoirs  qu'elle  avait  remplis. 

D'autre  part,  c'est  à  l'état  de  bitume  ghitineux,  c'est  à-dire  de 
bitume  privé  de  ses  parties  volatiles  que  la  matière  hydrocarburée 
est  arrivée  primitivement  dans  les  terrains  de  Selenitza.  On 
n'aperçoit,  en  effet,  dans  les  masses  compactes,  aucune  lissure, 
aucune  vacuole  attestant  le  passage  ou  l'emprisonnement  de 
gaz  avant  leur  entière  solidification.  En  outre,  la  place  qu'elles 
occupent  au  milieu  des  grès  et  des  argiles  est  hermétiquement 
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remplie  et  on  n'observe  jamais,  en  concomitance  avec  elles,  ces 
roches  asphaltiques  si  abondantes  dans  les  terrains  à  hydrocar- 
bures liquides. 

Nature  du  bitume  de  Selenitza.  —  Le  bitume  de  Selenitza  est 
compact  et  d'une  très  grande  homogénéité. 

Il  est  noir,  brillant,  à  cassure  résineuse  ou  largement  conchoTde. 

Il  brûle  très  facilement,  et  laisse  pour  résidu  un  charbon  léger, 
poreux  et  noir. 

Il  a  fourni  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Huile  de  pétrole 43 

Charbon  pouvant  se  convertir  en  coke 43 

Résidu 14 


SABLES  BITUMINEUX  DE  L'AIN 

Après  avoir  étudié  les  bitumes  terreux,  nous  passons  aux 
bitumes  mélangés  à  une  gangue  sableuse  et  quartzeuse  dont  nous 
trouvons  des  types  intéressants  en  France,  dans  le  département 
de  rAin\  Ces  sables  sont  souvent  associés  avec  des  asphaltes  dont 
nous  dirons  un  mot  en  même  temps. 

Le  département  de  l'Ain  est  géologiquement  divisé  en  un  cer- 
tain nombre  de  bandes  Nord-Sud,  provenant  des  plissements 
jurassiques.  Sur  Tune  de  ces  bandes  parallèle  au  cours  du  Rhône 
au  Sud  de  Bellegarde,  les  imprégnations  bitumineuses  sont  extrê- 
mement fréquentes,  depuis  la  concession  d'asphalte  de  Chézery 
au  pied  du  Grand  Credo  au  Nord,  en  passant  par  les  affleurements 
de  sables  bitumineux  de  Confort  près  Bellegarde,  jusqu'aux  as- 
phaltes de  Pyrimont-Seyssel,  à  ceux  d'Orbagnoux  et  aux  sables 
bitumineux  des  environs  de  Belley,  au  Sud. 

Ces  imprégnations  bitumineuses  se  rencontrent  là  dans  deux 
natures  de  terrains  bien  distinctes,  des  sables  et  des  calcaires. 
Dans  les  sables,  il  y  a  simple  mélange  ;  en  sorte  qu'un  lessivage  à 
l'eau  chaude  dissout  le  bitume  ;  dans  le  calcaire,  il  y  a  véritable 

*  Nous  rappelons  que  précédemment,  à  roccasion  des  pétroles  allemands  (page  139), 
nous  avons  décrit  des  sables  bitumineux  en  Alsace. 
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imprégnation  et  formation  d'un  corps  doué  de  propriétés  toutes 
particulières  qui  est  l'asphalte.  D'ailleurs  l'aliure  du  gisement  est 
très  différente  dans  les  sables  et  dans  les  calcaires.  Dans  les  sables, 
particulièrement  dans  les  mollasses  teKiaires,  les  hydrocarbures, 
trouvant  des  couches  perméables,  se  sont  épanchés  au  loin  avec 
une  régularité  relative;  dans  les  calcaires,  l'imprégnation  bitumi- 
neuse est  plus  localisée.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  l'arri- 


Kg.  3S.  —  Carte  de  U  régioD  bitumineuse  de  l'Ain. 


vée  du  bitume  paraît  d'ailleurs  nettement  postérieure  au  dépôt  du 
terrain  dans  lequel  on  le  rencontre  ;  car,  entre  autres  preuves, 
lorsqu'on  a  plusieurs  terrains  superposés,  le  tertiaire  par  exemple 
au-dessus  du  jurassique  à  Seyssel,  le  bitume  se  trouve  aussi 
bien  dans  l'un  que  dans  l'autre.  Cependant  un  géologue  suisse, 
H.  Jaccard,  dans  une  étude  récente  sur  l'origine  de  l'asphalte  ',  a 
essayé  de  démontrer  que  le  bitume  de  ces  régions  était  unique- 
ment le  produit  de  la  décomposition  de  caprotiaes  urgoniennes  : 
nous  reviendrons  sur  cette  idée  à  propos  du  gisement  d'asphalte 
du  val  Travers. 

'  Eciog*  Gtologicm  Mveliw. 
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A  partir  du  Nord,  on  trouve  d'abord  à  Chézery  et  Forens  (deux 
villages  voisins  sur  les  deux  rives  de  la  Valserine),  deux  conces- 
sions d'asphalte  dont  les  produits  portent  également  la  marque 
Forens-Seyssel  (Nord  ou  Sud). 

La  concession  de  Chézery  (Forens  Nord)  est  seule  un  pea 
exploitée.  Elle  occupe  quelques  ouvriers  et  traite  ses  produits 
dans  une  petite  usine  (près  de  Ghatillon  de  Micbaille).  La  pro- 
duction, en  1887  et  1888,  a  été  de  1  450  tonnes. 

Au  Sud  de  Chézery,  au-dessus  du  village  de  Confort^  auprès 
de  quelques  maisons  nommées  Boge,  sur  le  flanc  du  Credo,  nous 
avons  eu  l'occasion  d'aller  visiter  des  recherches  de  sables  bitu- 
mineux. Il  existe  en  ce  point,  dans  un  synclinal  très  redressé 
du  calcaire  urgonien,  un  lambeau  de  mollasse  marine  à  l'état  de 
sables  verts  plus  ou  moins  foncés  que  le  bitume  imprègne  très 
irrégulièrement  en  suintant  parfois  à  l'état  liquide  de  certaines 
fissures. 

Si  nous  continuons  toujours  vers  le  Sud,  nous  trouvons,  au  voi- 
sinage de  Pyrimont,  sur  les  deux  rives  du  Rhône,  l'importante 
mine  de  Seyssel  que  nous  décrirons  plus  loin  lorsque  nous  parle- 
rons des  asphaltes.  Disons  seulement  de  suite  qu'en  dehors  des 
asphaltes  jurassiques,  on  y  rencontre  des  sables  verts  mollassiques 
imprégnés  de  bitume.  Ces  sables,  comme  nous  le  verrons,  semblent 
pouvoir  permettre  de  préciser  Tâge  des  venues  bitumineuses  et  de 
montrer  qu'elles  se  sont  probablement  produites  en  plusieurs  fois. 

En  face  Seyssel,  se  trouve  la  concession  de  calcaires  kimmé- 
ridgiens  et  sables  bitumineux  (ÏOrbagnoux  où  l'on  a  fait  quelques 
travaux,  intéressants  surtout  par  la  quantité  de  plantes  et  pois- 
sons jurassiques  qu'ils  ont  fournis,  mais  qu'on  a  dû  bientôt  aban- 
donner. 

Du  même  côté,  à  Corbonod  et  plus  au  Sud,  à  Angle fort^  il  y  a 
eu,  à  diverses  reprises,  des  recherches  sur  des  calcaires  bitumi- 
neux du  même  niveau  et  des  demandes  de  concession  *. 

D'une  façon  générale,  l'étage  kimméridgien  est  très  développé 
dans  le  Bugey  et  y  acquiert  une  grande  puissance  (150  à  200  mètres). 


*  Rapports  de  service  de  M.  Delafond,  Ingénieur  en  chef  des  Mines  ;  Notes  dc?oyage 
de  Fauteur  en  1889. 
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Il  présente  à  sa  partie  supérieure  des  assises  de  calcaires  fissiles 
qui  offrent  des  caractères  remarquables  : 

Tantôt  ce  sont  des  calcaires  durs  à  grain  fin  et  serré,  se  divisant 
en  dalles  minces.  Us  ont  été  exploités  pour  pierres  lithographiques 
àMarchamptetà  Ordonnaz  ;  tantôt,  au  contraire,  ils  se  divisent  en 
feuillets  très  minces,  affectent  la  texture  schisteuse  et  se  chargent 
de  matières  bitumineuses  qui  ne  les  imprègnent  pas  (à  cause  pro- 
bablement de  leur  manque  de  porosité),  de  manière  à  pouvoir 
donner  des  asphaltes,  mais  leur  sont  simplement  mélangées. 

La  teneur  en  bitume  est  très  variable  :  4  p.  100  à  Anglefort  et 
sur  le  plateau  de  Chatillon  de  Michaille  ;  8  p.  100  à  Orbagnoux  et 
à  Saint-Champ-Ghatonod. 

Dans  ce  dernier  gisement,  les  calcaires  bitumineux  sont  généra- 
lement rubanés  de  bandes  allant  du  jaune  au  brun  foncé. 

On  a  essayé  de  les  exploiter  pour  en  extraire  des  huiles,  soit 
éclairantes,  soit  insecticides. 


HYDROCARBURES  IMPRÉGNANT  DES  SCHISTES 

ET  DES  CALCAIRES 

J.  —  SCHISTES   BITUMINEUX.    —  II.   —   ASPHALTES 


I.  —  SCHISTES  BITUMINEUX 

(PYROSCHISTES  ET  NAPHTOSCHISTES) 

Usages.  —  Au  point  de  vue  purement  chimique,  on  peut  dis- 
tinguer les  schistes  bitumineux  proprement  dits  renfermant  des 
bitumes  tout  formés  qui  s'en  écoulent  naturellement  ou  qu'on  en 
extrait  en  les  traitant  par  la  benzine,  des  pyroschistes  ou  naphto- 
schistes  qui  sont  des  schistes  imprégnés  d'une  substance  carburée 
donnant,  par  la  distillation,  un  goudron  d'aspect  plus  ou  moins 
analogue  au  bitume.  Dans  l'usage  courant,  ces  derniers  prennent 
aussi  ]e  nom  de  schistes  bitumineux  :  par  exemple  en  France,  à 
Autun,  Buxière,  Menât;  en  Allemagne,  au  Mansfeld;  en  Garniole, 
à  Idria,  et  c'est  d'eux  surtout  que  nous  nous  occuperons. 
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Ces  pyroschistes  sont  souvent  imprégnés  de  sulfures  métal- 
liques divers,  contemporains  de  leur  dépôt,  qui  nous  semblent  une 
raison  pour  ne  pas  les  considérer  toujours  comme  un  simple 
résidu  de  décomposition  organique  ;  et  c'est  alors  parfois  pour  en 
retirer  les  métaux  (cuivre  au  Mansfeld,  mercure  à  Idria),  qu  on 
les  exploite.  En  généra],  on  a  surtout  pour  but  d'en  extraire  par 
la  distillation  une  huile  d'éclairage  analogue  au  pétrole.  Le  ren- 
dement en  huile  des  divers  schistes  est  très  variable  ;  les  bogheads 
d'Ecosse  donnent  jusqu'à  56  p.  100  d'huile  brute  ;  ceux  du  Dorset- 
shire  22  p.  100  ;  à  Autun,  on  n'obtient,  dans  la  grande  couche, 
que  7  à  8  p.  100  et,  à  Buxière  (Allier),  Sa  7  p.  100  en  volume. 

Les  premiers  essais  pour  obtenir  de  l'huile  de  schistes  furent 
faits  en  1830  par  Laurent  de  Reichenbach  ;  Selligue,  en  1839, 
aboutit  le  premier  à  Autun  à  un  résultat  pratique  ;  puis  Young 
distilla  en  grand  les  bogheads  de  la  Nouvelle-Ecosse  ;  une  indus- 
trie semblable  s'établit,  en  1856,  à  Weissenfels;  en  1858,  on  com- 
mença à  exploiter  le  bassin  de  Buxière  et,  en  1862,  celui 
d' Autun. 

Cette  industrie,  qui  eut  d'abord  son  époque  de  prospérité,  fut 
bientôt  atteinte  par  la  découverte  du  pétrole  d'Amérique,  puis 
par  celle  du  pétrole  du  Caucase  ;  aujourd'hui,  en  France,  elle  ne 
vit  que  grâce  à  des  droits  protecteurs,  assez  péniblement. 

Le  traitement  comprend  toujours  deux  opérations  essentielles  : 
une  distillation  des  schistes  produisant  Thuile  brute  et  une  rectifi- 
cation donnant  les  diverses  huiles  d'éclairage  ;  nous  commence- 
rons par  en  dire  quelques  mots. 

La  distillation  se  fait  en  général  dans  des  cornues  verticales  où 
le  schiste  lui-même,  après  distillation,  fournit  en  brûlant  la  cha- 
leur nécessaire  pour  la  distillation  d'une  chaîne  nouvelle;  les 
cornues  tournantes,  qu'on  avait  beaucoup  préconisées  un  moment, 
ont  été  abandonnées. 

L'opération  donne  d'abord  des  eaux  plus  ou  moins  ammonia- 
cales, puis  des  gaz  incondensables  et  enfin  de  l'huile  brute  ayant 
pour  densité  moyenne  860  à  890. 

Ces  huiles  brutes  à  leur  tour  donnent,  par  des  distillations  suc- 
cessives, avec  traitement  à  l'acide  sulfurique  et  à  la  soude,  les 
produits  suivants  par  hectolitre  : 
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BOXIÈRE  AUTON 

28  à  30  p.  100  d*huUe  lampante  à  42      p.  100  huile  légère  à  820. 

25  fr =  7.50         4,30  p.  100  huile  blonde  à 885  gr. 

40  p.  100  d'huile  à  gaz  (850)  /  5,50p.  100:  Résidus. 

àl4fr.  .   .   .=  5.60         ^^^^^^J^ 

20  p.  100  de  goudron  à  5  fr.  =  1.00       ^  (l3,80  p.  100  .Goudron. 

12  à  20  p.  100  de  perte  (gaz  com-  14  p.  100  perte. 

bustibles,  etc.). 

14.10 

Les  chiffres  précédents  donnent  une  idée  approximative  des 
prix  de  vente  des  divers  produits;  les  frais^  dans  le  bassin  de 
Buxière,  sont  environ  les  suivants  par  hectolitre  d'huile  brute  : 

/  Salaires 5.40 

Extraction.  \  Achats  divers,  chevaux 2.10  /  ^ ^^ 

I  Travaux  de  premier  établissement  .  1.00  ^ 

\  Frais  de  bureau 0.60  ; 

i«H'  ni  f         (  Salaires  d'ouvriers *'^^  )  9  90 

(  Entretien  et  réparation  des  cornues.    0.85  j 

chiffres  auquel  il  convient  d'ajouter,  pour  la  rectification  : 

Main-d'œuvre 0.255 

7  k.  78  Acide  sulfurique  à  18  francs  le  quintal  ...     1.40 
2  k.  52  Soude  à  30  francs  le  quintal 0.755 

2.410 

ce  qui  donne  un  prix  de  revient  total  de  13  fr.  70. 

En  dehors  de  Thuile  d'éclairage  et  de  Thuile  à  graisser,  le  schiste 
fournit  un  goudron  qui  trouve  son  emploi  dans  la  fabrication 
des  mastics  asphaltiques  comme  addition  au  bitume  de  la  Trini- 
dad  ;  de  leur  côté,  les  bogheads  produisent  un  bon  gaz  d  éclairage. 

Gisements.  —  Les  schistes  bitumineux  sont  exploités  en  France 
en  deux  centres  principaux  :  Autun  (Saône-et-Loirc)  et  Buxière 
(Allier),  tous  deux  dans  le  permien;  on  en  connaît  en  outre  on 
quelques  autres  points  :  dans  le  houiller  de  Bozon,  prèsFréjus'  : 
dans  le  lias  de  Chatillon,  près  Besançon,  et  des  environs  de  Vesoul  ; 
dans  le  tertiaire  de  Menât  (Puy-de-Dôme). 

*  Les  mines  de  Bozon  (Var)  ont  donné,  en  1889,  5  400  tonnes  de  schistes;  en  1800, 
2  700  tonnes. 
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A  Tétranger,  il  y  a  lieu  de  mentionner  les  pyroschistes  du  silu- 
rien supérieur  de  la  rivière  Hudson  (groupe  d'Utica)  ;  les  schistes 
dévoniens  de  Bossanquet  (Canada)  donnant  4,  2  p.  100  d'huile  ; 
surtout,  les  bogheads  du  terrain  houiller  d'Ecosse  exploités  à 
Boghead,  Bathvale,  Torbane  hill;  les  couches  analogues  de  la 
mine  Fraser  et  de  Hillsborough  en  Nouvelle-Ecosse  ;  les  lignites 
bitumineux  de  Weissenfels,  en  Saxe,  etc. 

Ces  divers  gisements  sont  nettement  sédimentaires  et,  contrai- 
rement à  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  pétroles,  asphaltes,  etc., 
leur  imprégnation  est  certainement  contemporaine  du  dépôt.  Nous 
le3  décrirons  donc  dans  Tordre  des  étages  géologiques  oii  on  les 
rencontre. 

Au  point  de  vue  industriel,  la  production  a  été  dans  ces  der- 
nières années  : 


BASSIN 

DE   BUXIÈRB 

BASSIN  D*AUTON 

Schistes. 

Schistes  bitumineux. 

Boghead 

1884 

41,978  tonnes 

133,458  tonnes 

4,672 

1885 

56,743    — 

115,554    — 

4,192 

1886 

45,444 

116,763 

6,311 

1887 

41,000 

118,273 

6,463 

1888 

40,700 

123,289 

8,789 

1889      ' 

45,000 

135,000    — 

8,810 

1890      ' 

51,000 

147,000 

8,958 

SCHISTES   BITUMINEUX   SILURIENS 
DE   L'AMÉRIQUE   DU   NORD 


11  existe  dans  la  formation  d'Utica  (silurien  inférieur),  sur  les 
•bords  de  la  rivière  Hudson  et  sur  le  lac  Huron,  des  pyroschistes 
contenant  des  graptolites.  Leur  analyse  a  donné  : 


Argile  et  sable.        Albumine  et  oiyde 

de  fer. 


73 


carbonate 
de  chaux. 


Carbons,  Hydrogène 
et  Oxygène. 

C     —      15 
H      -        1.60 

0    —      5.30 


D'après  le  professeur  Whitney,  les  hydrocarbures  y  provien- 
draient des  graptolites  (?).  Peut-être  existe-t-il  quelque  rapport 
entre  ces  couches  et  les  nappes  de  pétrole  à  fragments  organiques» 
exploitées  dans  le  Canada  à  peu  près  au  même  niveau? 
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BOGHEADS  ET   CANNELCOALS 
DU  TERRAIN   HOUILLERt 

On  appelle  boghead  un  schiste  noir,  terne,  laissant  à  la  calci- 
nation  moins  de  matières  terreuses  que  la  plupart  des  schistes 
et  plus  riche  en  goudron  que  le  charbon. 

On  en  rencontre  dans  le  terrain  houiller  d'Ecosse  à  Boghead, 
àBathvale,  Torbane  hill  (d'où  son  nom  local  de  torbanite),  etc.. 

Des  bogheads  analogues  se  présentent  dans  le  houiller  des 
mines  Fraser  et  de  Hillsborough,  en  Nouvelle-Ecosse. 

A  Commentry  (Allier),  M.  Fayol  leur  a  assimilé  des  parties  de 
la  grande  couche  de  houille  ayant  pour  composition  : 

Cendres.  Résidu 

(déduction  faite  des  cendres.) 

50  33 

25  47 

En  examinant  ces  Bogheads  de  Commentry  au  micros- 
cope, M.  Renault  a  reconnu  qu'ils  étaient  formés  d'une  multitude 
de  très  petites  lentilles,  différentes  de  forme  et  de  grandeur, 
beaucoup  plus  transparentes  que  les  bandes  qui  les  séparent  et 
assimilables  à  des  spores  : 

<  Dans  rintérieur  des  lentilles,  on  distingue  des  linéaments  très 
grêles,  rayonnant  de  quelques  centres,  se  dichotomisant  plu- 
sieurs fois  de  suite  ;  les  ramifications  viennent  se  perdre  à  la 
périphérie  au  milieu  de  fines  granulations  qui  ressemblent  à  des 
spores  ;  on  dirait  avoir  affaire  à  de  nombreux  mycéliums  moulés 
^û  une  résine  peu  colorée.  » 

Les  huiles  extraites  du  boghead  par  la  distillation  sont  for- 
'^ées  en  majeure  partie  de  carbures  saturés. 

Lorsque  la  matière  terreuse  s'abaisse  jusqu'à  la  proportion  des 
^^ndres  d'une  houille  ordinaire,  le  boghead  prend  le  nom  de 
^<^nnelcoal  (corruption  du  mot  candel-coal,  houille  à  chandelles), 
*  cause  de  sa  propriété  de  s'enflammer  et  de  brûler  comme  une 
bougie. 

'  VoirNarcy,  loc.  cit.,  p.  118.  —  Coll.  École  des  Mines,  1831  et  1832. 
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Les  cannelcoals  de  Gommentry  contiennent  : 

Cendres.  Réaida 

(déduction  faite  des  oendrae.) 

12  52 

7  58 

Ces  cannelcoals,  examinés  au  microscope,  apparaissent  sous 
forme  d'une  résine  brune  tenant  en  suspension  des  débris  noirs 
organiques  ou  inorganiques,  parmi  lesquels  abondent  des  parties 
végétales. 

Le  cannelcoal  du  Lancashire  contient,  d*aprës  Regnault  : 

G  H  Az 

85,81  3,85  8,34 

On  peut  en  extraire  un  goudron  dont  on  tire  des  benzols,  de 
la  naphtaline  et  de  l'anthracëne. 
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(SAONE-ET-LOIRE)* 

Le  bassin  houiller  et  permien  d'Autun  a  grossièrement  la  forme 
d'un  triangle  irrégulier  dont  la  base  serait  une  ligne  de  32  kilomètres 
de  long  allant  d'Epinac  par  Autun  à  Verrière  et  dont  le  sommet 
serait  situé  près  d'Igornay  (la  hauteur  ayant  environ  10  kilo- 
mètres). La  superficie  totale  est  approximativement  de  246  kilo- 
mètres carrés. 

Le  bassin  est  complètement  fermé  par  une  ceinture  de  terrains  an- 
ciens, au  milieu  desquels  il  forme  une  vaste  dépression  assez  plate. 

Ces  terrains  sont,  sur  presque  toute  la  bordure  Nord,  des  ortho- 
phyres  et  tufs  orthophyriques  du  Culm  auxquels  sont  associés, 
au  Nord-Ouest  vers  Tavernay,  quelques  gîtes  de  charbons  anthra- 
citeux.  A  rOuest,  apparaît  en  outre,  vers  la  Selle,  un  massif  de 
granulite  à  deux  micas  percé  de  microgranulite.  Sur  la  bordure 
Sud,  on  trouve,  à  TOuest  d'Autun,  de  la  granulite  ;  à  l'Est,  des 
gneiss  plus  ou  moins  granulitisés. 

Les  tprrains  qui  se  sont  déposés  dans  cette  cuvette  ancienne 
sont  le  houiller  et  le  permien  constitués  de  la  manière  siûvante  : 

*  Coll,  École  (les  Mines,  1727. 
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i""  Le  houiller  est  formé  de  trois  étages  ayant  débordé  par 
transgressivité  Tun  sur  Tautre  ; 

A .  L'étage  inférieur,  assez  ancien  (intennédiaire  entre  les  couches 
de  Rive-de-Gier  et  celles  de  Saint-Etienne)  ayant  fourni  la  houille 
d'Ëpinac  et  localisé  à  TEst  du  bassin  ; 

B.  L'étage  moyen  stérile  des  grès  et  poudingues  avançant  un  peu 
plus  vers  TOuest; 

C.  L*étage  supérieur  peu  épais  du  MoUoy  correspondant  à  la 
partie  tout  à  fait  supérieure  du  houiller  (étage  des  Galamoden- 
drées  de  la  Loire),  très  discordant  avec  le  précédent  et  représenté 
jusque  dans  le  Sud-Ouest  du  bassin. 

M.  Delafond  a  montré  comment  le  bassin  de  roches  anciennes 
avait  dû,  pendant  le  dépôt  de  ces  terrains»  subir  un  appro- 
fondissement progressif,  une  accentuation  de  son  allure  pre- 
mière (d'abord  en  se  creusant,  puis  en  se  rétrécissant)  que  Ton 
peut  observer  dans  la  plupart  des  bassins  houillers  du  plateau 
central. 

Postérieurement  à  sa  formation  et  même  à  celle  du  permien, 
d'autres  mouvements,  continués  toujours  dans  le  même  sens,  ont 
eu  pour  eiïet  d'y  produire  des  plissements  et  des  étirements 
comme  si  ces  couches  s'étaient  moulées  sous  pression  sur  les 
roches  anciennes,  tandis  que  les  formations  plus  superficielles  du 
permien  subissaient  de  grandes  cassures  et  des  failles. 

Le  permien  d'Autun  présente  deux  subdivisions  principales  dont 
la  première  est  de  beaucoup  la  plus  développée  :  les  schistes 
bitumineux  et  les  grès  rouges.  Les  schistes  bitumineux  compren- 
nent eux-mêmes  trois  étages  : 

A.  Là'étage  inférieur  ou  étage  (t Igornay-Lally  (du  nom  de  deux 
concessions  au  Nord-Ëst)  est  déjà  assez  nettement  permien  par  sa 
faune,  ses  calcaires  magnésiens  et  ses  épaisses  couches  de  schistes 
bitumineux  ;  mais  sa  flore  renferme  encore,  pour  la  plus  grande 
partie,  des  espèces  houillères  et  l'apparition  des  Calliptei*is  seule 
lui  donne  une  tendance  permienne. 

A  la  base,  est  une  formation  schisteuse  qui  à  environ  75  mètres 
d'épaisseur  et  renferme  trois  bancs  bitumineux  exploités,  four- 
nissant une  huile  moins  lourde  (0,855  en  moyenne)  que  celle  des 
autres  niveaux.  A  Igornay,  ces  couches  ont  : 
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La  supérieure  :  3  mètres  d'épaisseur  avec  un  rendement  en 
huile  brute  de  4,50  p.  100  en  volume  '  ; 

La  couche  n°  2  (séparée  de  la  précédente  par  2"',50  de  stérile)  ; 
1*,80  d'épaisseur,  rendement  4,25  p.  100. 

La  couche  n°  3  (séparée  de  la  précédente  par  3", 50  de  stérile); 
7  mètres  d'épaisseur,  dont  2",50  exploités  ;  rendement  :  3,75  p.  100. 

On  trouve,  associés  à  ces  schistes,  des  calcaires  magnésiens  con- 
tenant parfois  de  petites  coquilles  d'eau  douce.  La  faune  d'Igor- 
nay,  étudiée  par  M.  Gaudry,  a  fourni  : 

Poissons  :  Paleoniscus  Blainvillei  ;  Pal.  Voltzi  ;  Pal.  angustus  ; 
Pygopterus  Bonnardi  ;  Megapleuron  Rochei  ;  Pleurachantus  Fros- 
sardi  ;    Achantodes  ; 

Reptiles  :  Actinodon  Frossardi,  Ëuchirosaurus  Rochei,  Stereoa- 
chis  dominans,  Protritron  Pelrolei. 

Au-dessus  de  ces  schistes  de  la  base  et  séparée  d'eux  par  des 
grès  et  poudingues,  est  une  autre  petite  couche  de  schistes  utilisée 
jadis  à  Lally  et  à  Champsigny. 

On  exploite  à  cet  étage  les  concessions  d'Igornay,  Lally,  Saint- 
Léger-du-Bois. 

B.  Ue'tage  moyen  ou  de  la  Comaille-Chambois  est  une  impor- 
tante formation  de  grès,  comprenant  à  sa  base  la  couche  de  schistes 
bitumineux  la  plus  importante  de  l'Autunois,  dite  c  grande 
couche  »  et,  dans  les  parties  moyenne  et  supérieure,  diverses 
petites  couches  de  schistes  bitumineux  et  une  couche  de  houille. 

La  flore  de  cet  étage  est  nettement  permienne.  On  y  rencontre 
une  grande  abondance  de  bois  silicifîés  étudiés  par  M.  Renault, 
et  on  y  a  trouvé  également,  au  milieu  d'une  faune  très  riche 
analogue  à  celle  de  Tétage  inférieur,  le  premier  mollusque  terrestre 
signalé  dans  les  terrains  houillers  ou  permiens  d'Europe  :  Pupa 
Walchiarum  (Fischer). 

La  composition  de  la  grande  couche  est  la  suivante  à  la 
Comaille  : 

Schistes  bitumineux  (Banc  du  toit  ap- 
pelé couronne) 0™,70. —  Rendement  :  4,5  à  5  p.  100, 

Barre  blanche  argileuse 0"^,03. 

*  Soit  45  litres  d'huile  brute  par  mètre  cube  de  minerai  chargé  en  cornue. 
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Schistes  bitumineux   (Banc  dit   banc 

can-é) 0«»,27.  —  Rendement  :  8,5  à  9  p.  100. 

Barre  blanche  argileuse 0°*,01. 

Schistes  bitumineux  (Banc  dit  de  demi' 

couronne) 0%65.  —  Rendement  :  6,5  à7,5  p.  100. 

Barre  blanche  argileuse 0»,0i. 

Schistes  bitumineux  (Banc  dit  banc  de 

pied) 0™,75.  —  Rendement  :  5,5  à  6  p.  100. 

Banc  de  havage  (schistes  stériles) .  .  .  0™,iO. 

100  kilogrammes  de  minerai  de  la  grande  couche  donnent, 
paraît-il,  17  à  18  mètres  cubes  de  gaz  d'éclairage  comparable  au 
gaz  de  houille. 

Les  concessions  exploitées  à  cet  étage  sont  celles  du  Ruet,  de  la 
Comaille,  du  Poisot,  de  Dracy-Saint-Loup,  Les  Abots,  Saint- 
Forgeot,  Chevigny,  Ravelon,  etc.. 

C.  \j' étage  supérieur  ou  de  Millery^  essentiellement  schisteux,  ren- 
ferme de  nombreuses  petites  couches  de  schistes  bitumineux  et  une 
couche  deboghead  exploitée.Cet  étage  est  encore  plus  riche  que  le 
précédent  en  bois  silicifiés  (Champs  de  la  Justice  et  des  Borgis). 

La  couche  de  boghead,  qui  a  environ  0,25  d*épaisseur,  est 
exclusivement  employée  à  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage.  La 
densité  varie  de  1 ,30  à  1 ,44  ;  la  teneur  en  cendre  est  comprise  entre 
35  et48  p.  100.  La  composition  élémentaire  est  la  suivante  : 

c  H       0  et  Ax. 

80  10  10 

Un  mètre  cube  de  boghead  donne,  par  la  distillation,  480  à 
500  mètres  cubes  de  gaz  ayant  un  pouvoir  éclairant  égal  à  deux 
fois  au  moins  celui  du  gaz  de  houille. 

On  exploite,  au  contact  du  boghead,  quelques  schistes  bitumi- 
neux. 

Les  concessions  situées  sur  cet  étage  sont  :  Millery,  les  Thélots, 
Surmoulin,  Hauterive,  etc.. 

Enfin  les  schistes  bitumineux  sont  recouverts  en  discordance, 
<lu  côté  de  Curgy,  au  centre  du  bassin,  par  les  grès  rouges. 

Au  point  de  vue  industriel,  les  schistes  bitumineux  de  ce  bassin 
n'ont  été  jusqu'ici  exploités  que  par  des  travaux  superficiels  dont 
la  profondeur  ne  dépasse  pas  60  mètres.  Nous  avons  donné  plus 
haut  la  production  de  ces  dernières  années.  Les  tableaux  suivants 
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it  les  propriétés  des  schistes  extraits  des  diverses  conces- 
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SCHISTES   BITUMINEUX   DE   BUXIÈRE 

(ALLIER)* 

Le  terrain  permien  de  Buxière,  situé  dans  le  département  de 
l'Allier,  au  Nord  du  plateau  central,  s'est  déposé  dans  deux 
estuaires  allongés,  séparés  par  une  chaîne  gneissique  et  encaissés 
entre  des  roches  primitives  :  estuaires  grossièrement  parallèles  à 
rallongement  du  bassin  d'Autun,  c'est-à-dire  à  la  direction  géné- 
rale des  accidents  du  Morvan. 

Il  commence,  à  la  base,  par  l'étage  des  schistes  bitumineux^ 
très  analogue  encore  au  houiller  par  sa  flore  aussi  bien  que  par  ses 
caractères  minéralogiques,  mais  beaucoup  plus  régulièrement  stra- 
tifié. Là  on  trouve  des  grès  rouilles  avec  des  schistes  noirâtres,  un 

'  Coll.  École  des  Mines,  1829. 
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lu  de    houille  presque  immédiatement  surmonté    par    des 
;tes  bitumineux  exploités  et,  à  la  partie  supérieure,  des  grès  et 
tes  noirâtres  avec  des  bancs  de  silex  noirs  et  des  calcaires 
2s  très  caractéristiques, 
i-dessus,  commence  Tétage  des  grès  de  Bourbon  formé  de 

blancs  avec  argiles  bariolées  rouges  et  vertes,  où  Ton  ren- 
•e  seulement  un  lit  très  mince  de  schistes  bitumineux  flexibles 
►n  arrive  à  l'étage  des  grès  rouges  très  peu  développé  dans 

région. 

s  silex  de  l'étage  des  schistes  bitumineux  sont  souvent  riches 

5bris  de  plantes  ;  on  trouve,  en  outre,  dans  les  schistes  eux- 

es,  de  très  nombreux  poissons  :  Onchus  simplex,  Hybodus, 

)dus,    Âchantodes,    Gonchopoma,  Ëlonichtys,  Amblypterus 

ssei  et,  dans  des  grès  au  voisinage  de  Souvigny,  des  fragments 

^ptiles  comparables  à  l'Actinodon  Frossardi. 

s  travaux  d'exploitation  portent  sur  les  deux  centres  princi- 

de  Buxière,  à  l'Ouest,  et  de  Saint-Hilaire,  à  TEst.  La  coupe 
ichistes  exploités  est  la  suivante  : 

A  BUXIÈRE 

Grosse  couche 0,78 

Stérile 0,37 

Schistes  bitumineux 0,17  .   ^  ^„ 

Grès  schisteux 0,60  '  **' 

Schiste  stérile 0,18 

Couche  riche  en  poissons 0,18 

A   SAINT-HlLAIRE 

Schiste  feuilleté  (dit  les  Co//es) 0,15 

Gros  banc  (dit  le  Méchant) 0,80 

Banc  avec  écailles  de  poissons 0,20  }  1,80 

Banc  (dit  la  Riffle) 0,35 

Havage  (matières  stériles) 0,30 

I  point  de  vue  théorique,  on  peut  remarquer  que  les  poissons 
tout  particulièrement  abondants  dans  une  couche  inférieure 
pauvre  en  bitume  pour  être  exploitée,  tandis  qu'on  n'en  trouve 
e  que  des  écailles  disséminées  dans  les  schistes  utilisables. 
L  distillation  se  fait  dans  trois  usines,  savoir  :  celles  des  Pla- 
îs  pour  les  concessions  des  Plamores  et  de  la  Sarcclière  ;  celle 
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des  Justices  pour  les  concessions  de  Buxiëre  et  de  laCouroUe,  celle 
de  Saint-Hilaire  pour  Saint-flilaire. 

Le  rendement  en  huile  brute  varie,  comme  nous  l'avons  dit, 
entre  5  et  7  p.  100  (en  volume). 

Bibliographie  de  Btucière. 

4844.  Boulanger.  —  Statistique  géologique  deTAllier. 
1870.  Jaffre  (Jules).  —  Recherches  sur  les  huiles  minérales  de  Buxière. 
(B.  5.  C.  P.,  XIX,  no  12.) 
1888.  De  Launay.  Terrain  permien  de  l'Allier.  (B.  S.  G.,  3«  série,  t.  XVI,  p.  298.) 

—  —        Schistes  bitumineux  de  Buxiére.  (Revue  scientifique  du 

Bourbonnais,) 

—  —  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  géologique  dans 
'AUier.  (B.  S.  G.) 

ALLEMAGNE   (SAXE,    MANSFELD) 

Les  schistes  bitumineux  que  nous  venons  d'étudier  en  France 
se  retrouvent  également  dans  le  permien  allemand,  mais,  en  gé- 
néral, à  un  niveau  un  peu  plus  élevé,  supérieur  au  rothli^endes 
(c'est-à-dire  aux  grès  rouges  de  TAutunois)  et  correspondant  au 
contraire  aux  schistes  de  Lodève,  base  du  Zechstein,  comme  le 
montre  le  tableau  suivant,  emprunté  à  M.  de  Lapparent  : 

ALLEMAGNE  FRANCE  RUSSIE 

Zechstein. 

Schiste  cuivreux.  Schistes  de  Lodève.             Grès  cuprifère. 

Rothliegendes.  Grès  rouges   de  l'Autu-     Grès  rouge  de  Perm. 

Bassins  de  Rakonitz  et  nois.                                 Calcaire  de  Timan. 

de  Weissig.  Schistes  d'Autun. 

Cependant  le  niveau  des  schistes  de  TAutunois  (bassins  de 
Rakonitz  et  Weissig)  comprend  également  des  schistes  bitumineux. 

En  Bohême  et  en  Saxe,  les  bassins  houillers  de  Pilsen,  Kladno, 
Rakonitz  et  Weissig  montrent,  comme  ceux  d*Autun  et  de  Buxière, 
le  passage  progressif  de  Tétage  houiller  à  l'étage  permien.  A  Weis- 
sig, des  schistes  bitumineux  contiennent  des  plantes  du  houiller 
associées  à  des  plantes  du  grès  rouge. 

Dans  le  Mansfeld,  comme  on  sait,  le  permien  comprend  deux 
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termes  essentiels  (d'où  son  nom  de  dyas)  :  le  grès  rouge  d'eau 
douce  et,  au-dessus»  le  zechstein  marin.  La  base  de  ce  zechstein 
que  nous  étudierons  à  propos  du  cuivre  comprend  une  couche  de 
schistes  bitumineux  cuprifères  contenant:  chalcopyrite,  phillip- 
site,  chalcosine,  cuivre  natif  avec  argent,  etc.,  et  est  très  riche  en 
poissons. 

SCHISTES   BITUMINEUX   DU   LIAS 

Le  lias  supérieur  contient  assez  fréquemment  en  France  des 
couches  hydrocarburées  ;  c'est  dans  les  marnes  à  Posidonies  que 
se  trouve,  aux  environs  de  Grenoble,  une  fontaine  brûlante.  Les 
couches  à  poissons  ont  été  signalées  en  divers  points  (Saint«Amand, 
(Cher*),  etc.);  Elie  de  Beaumont  avait  même  émis  l'opinion  qu'on 
pourrait  utiliser  certains  schistes  liasiques  comme  ceux  du  permien. 
A  Chàtillon,  près  de  Besançon,  et  aux  environs  de  Vesoul,  on  en  a 
employé  comme  engrais  à  cause  d'une  certaine  proportion  d'acide 
phosphorique  et  de  potasse  qu'ils  contiennent. 

Le  même  niveau  se  retrouve  en  grande  abondance  près  de 
Beutlingeriy  dans  le  Wurtemberg,  où  on  l'exploite  pour  le  distiller*. 
L'analyse  de  ces  schistes  a  donné  : 

APO»  Fe»0»  CaO  MgO  Nao  +  KO  SO*  SiO»  CO*  C  H  PhO» 
6,848    7,294     16,224     0,957      5,750      27,02    6,869     14,88     10,5     2,2     0,54 

SCHISTES   DE   MENAT 

(PUY-DE-DOME)=» 

Dans  le  tertiaire,  nous  nous  contenterons  d'étudier  les  schistes 
de  J/^na^  (Puy-de-Dôme). 

Il  existe  à  Menât  (Puy-de-Dôme)  une  dépression  circulaire  d'en- 
viron un  kilomètre  de  diamètre  située  au  milieu  des  micaschistes, 
à  une  grande  distance  du  tertiaire  de  la  Limagne  et  remplie  par 

«  Dagincourt,  B,  S.  G,,  3*  série,  t.  VHI,  p.  355, 1880. 

*  Dans  le  Banat,  on  extrait  également  de  l'huile  minérale  des  schistes  liasiques  de 
Steierdorf.  Vers  1880,  cette  industrie  avait  pris  un  grand  développement  sous  la  direo 
tien  de  M.  Linder,  Inspecteur  général  des  Mines. 

s  Coll.  École  des  Mines,  1830. 
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des  dépôts  de  Tâge  du  miocène  supérieur,  dépôts  bien  connus  des 
géologues  pour  la  flore  et  la  faune  qu'on  y  a  rencontrées. 

Ces  dépôts,  qui  semblent  résulter  du  remplissage  indépendant 
d'un  petit  lac  restreint,  débutent  par  un  conglomérat  de  micaschistes 
à  ciment  argileux,  au-dessus  duquel  viennent  les  schistes  exploités. 

Ces  schistes  brun  noirâtre,  qui  se  divisent  en  feuillets  extrême- 
ment minces  dès  qu*on  les  expose  à  Tair,  sont  tendres  et  à  grain 
fin.  Leur  composition  est  la  suivante  : 

Cendres 62,35 

Eau  ammoniacale 9,00 

Huiles  brutes  et  produits  solides 5,00 

Gaz  et  matières  non  condensées li,30 

Charbon 12,35 

Le  schiste,  qui  prend  feu  spontanément,  donne,  lorsqu'on  le  cal- 
cine en  cornues,  du  noir  utilisé  pour  les  mêmes  emplois  que  le 
noir  animal. 

En  le  chauffant  à  l'air  libre,  on  obtient,  au  contraire,  des  cendres 
essentiellement  formées  de  silice  soluble  dans  la  potasse,  que  le 
microscope  montre  composée  elle-même  de  carapaces  d'inf  usoires 
et  qui  sont  vendues  comme  tripoli. 

Il  est  certain  qu'il  s'est  produit,  dans  ce  petit  bassin,  une  accu- 
mulation de  matières  organiques,  feuilles,  infusoires  et  poissons, 
qui  peut  suffire  pour  expliquer  la  proportion  de  carbures  emma- 
gasinés dans  ces  terrains.  Ces  restes  se  présentent  souvent  avec  un 
degré  de  conservation  remarquable  ;  et  il  n'est  pas  rare  de  trouver, 
non  des  empreintes  de  feuilles,  mais  des  feuilles  se  détachant  du 
schiste  avec  leur  tissu  encore  presque  intact. 
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MODE   DE   FORMATION    DES    SCHISTES   BITUMINEUX 

S'il  est  un  produit  hydrocarbure  pour  lequel  Thypothèse  d'une 
origine  organique  soit  soutenable  et  appuyée  sur  des  raisonne- 
ments sérieux,  ce  sont,  à  coup  sûr,  les  schistes  bitumineux^ 

D'une  part,  Timprégnation  est  contemporaine  du  dépôt,  contrai- 
rement à  ce  qui  se  passe  pour  la  plupart  des  pétroles,  bitumes, 
asphaltes,  etc..  ;  elle  s'étend  à  de  grandes  distances  avec  une  homo- 
généité telle  qu'il  faut  admettre  une  dissémination  préalable  des 
produits  hydrocarbures  dans  l'étendue  du  bassin  marin  et  elle 
semble  caractéristique  d'une  condition  de  dépôt  déterminée  (de 
schistes,  c'est-à-dire  de  dépôts  vaseux  formés  dans  des  estuaires  à 
mer  calme  et  peu  profonde), à  des  époques  déterminées  :  permien,. 
lias,  etc. 

En  outre,  les  débris  organiques  y  sont  réellement  d'une  abon- 
dance extrême;  par  exemple  les  poissons  à  Buxière,  à  Autun,  au 
Mansfeld,  les  poissons  et  plantes  à  Menât  ;  enfin  il  existe  fréquem- 
ment, parmi  les  schistes  des  formations  houillères,  des  bancs  plus  ou 
moins  bitumineux  établissant,  par  les  cannelcoals  et  les  bogheads, 
une  sorte  de  transition  de  la  houille  au  pyroschiste  et,  dans  les 
gisements  de  schistes  bitumineux  eux-mêmes,  Autun,  Buxière, 
des  couches  de  houille  sont  souvent  à  proximité  immédiate. 

En  sorte  qu'on  a  pu  soutenir  avec  beaucoup  de  vraisemblance, 
et  probablement  dans  certains  cas  avec  raison,  que  l'huile  des 
pyroschistes  n'était,  comme  la  houille  voisine,  qu'un  produit  de 
décomposition  de  matières  végétales  ou  animales  ayant,  par  suite 
de  circonstances  différentes,  pris  une  forme  distincte. 

Cette  opinion,  nous  le  répétons,  est  admissible,  et  a  le  mérite, 
pour  bien  des  esprits,  d'être  très  simple  ;  on  peut  cependant  lui 
faire  quelques  objections  que  nous  croyons  devoir  résumer  : 

Tout  d'abord,  on  remarquera  l'association  fréquente,  avec  les 
schistes  bitumineux,  de  sulfures  métallifères  (pyrite  de  fer  cui- 
vreuse, etc.,  dans  le  Mansfeld;  cinabre  à  Idria)  et,  là  même  où  ces 
sulfures  manquent,  l'abondance  fréquente  des  précipitations  sili- 
ceuses. 
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Nous  savons  bien  qu*on  a  essayé  *■  de  Texpliquer  en  supposant 
que  le  cuivre  dans  un  cas  (et  probablement  aussi  le  mercure  dans 
l'autre)  provenait  de  la  destruction  des  roches  formant  le  pourtour 
du  bassin  et  de  la  concentration  des  inGniment  petites  fractions  de 
métaux  empruntées  à  ces  roches  dans  une  eau  en  train  de  s*éva- 
porer;  puis,  qu'il  y  avait  eu  réaction  sur  ce  cuivre  du  sulfure  de 
calcium,  provenant  de  l'action  des  matières  organiques  (poissons) 
en  décomposition  sur  le  gypse  de  Teau  de  mer,  et  précipitation  du 
sulfure  métallique.  C'est  là,  à  notre  avis,  une  jolie  imagination  de 
chimiste  qui  tient  difficilement  devant  le  calcul  des  quantités  de 
roches  à  dissoudre  pour  obtenir  le  cuivre  du  Mansfeld  et  devant  le 
manque  absolu  de  pyrite  de  cuivre  dans  tant  d'autres  dépôts  schis- 
teux formés  par  des  mers  qui  avaient  dû  ronger  tout  autant  de 
roches  semblables  et  où  il  devait  mourir  autant  de  poissons.  Nous 
croyons  que  les  métaux  ont  été  déversés  dans  le  bassin  par  des 
sources  thermales;  nous  estimons  de  même  que  la  plupart  des 
nappes  siliceuses  compactes  du  permien  et  du  trias  ne  se  sont  pas 
formées  directement  dans  les  eaux  superficielles,  mais  ont  com- 
mencé par  être  apportées  souterrainement  à  Tétat  de  dissolutions 
chaudes  chargées  de  carbonates  alcalins  et,  par  conséquent,  il  n'y 
aurait  rien  d'impossible  à  ce  que  les  hydrocarbures,  qui  leur  sont 
si  fréquemment  associés,  soient  le  résultat  d'une  venue  semblable  : 
ce  qui  d'ailleurs  ne  préjuge  rien  sur  l'origine  première  de  ces 
hydrocarbures. 

En  second  lieu,  il  nous  semble  qu'on  est  trop  vite  porté  à  con- 
clure, de  ce  qu'un  dépôt  contient  des  restes  organiques,  que  ces 
restes  organiques  ont  produit  ce  dépôt.  On  l'a  dit  pour  les  pétroles 
et  schistes  bitumineux,  on  le  répète  pour  les  phosphates  qui 
contiennent  souvent  en  abondance  des  dents  de  squale  ;  le  dira-t-on 
aussi  pour  Toolithe  ferrugineux  qui  est  en  France  si  remarqua- 
blement fossilifère,  ou  encore  pour  la  pyrite  qui  incruste  les  fossiles 
de  tous  les  terrains?  Dans  ces  derniers  cas,  il  est  évident  au  con- 
traire que  le  rôle  des  matières  organiques  a  été  de  produire,  sur  des 
matières  en  dissolution  dans  l'eau,  une  réduction  et  une  précipi- 
tation, de  servir  de  centre  à  leur  agglomération.  Le  fait  que  les 

*  M.  Dieulafait. 
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schistes  bitumineux  renferment,  tantôt  des  plantes,  tantôt  des  pois- 
sons, dont  la  décomposition  donne  pourtant  des  produits  différents, 
contribuerait  à  faire  penser  que  leur  conservation  peut  résulter  de' 
la  présence  d'hydrocarbures  dans  Teau  plutôt  qu'elle  ne  Ta  produite. 
Nous  ne  reviendrons  pas  sur  d  autres  arguments  déjà  exposés 
ailleurs. 

Lorsqu'on  cherche  à  se  rendre  compte  des  conditions  dans 
lesquelles  végétaux  et  poissons  ont  pu  s'accumuler  et  se  convertir 
en  produits  bitumineux,  on  se  heurte  à  des  difficultés  très  grandes. 
Les  poissons  qui  meurent  remontent  à  la  surface  au  bout  de 
quelque  temps,  toutes  les  fois  que  leur  vessie  natatoire  est  assez 
grande  et  là  sont  dévorés  par  les  oiseaux  ;  les  autres  restent  là  où 
ils  sont  morts,  dans  la  vase  du  fond,  et  y  sont  en  général  détruits 
par  d'autres  animaux.  Il  conviendrait,  pour  expliquer  ce  qui  a  pu 
se  passer  dans  les  temps  anciens,  d'examiner  aujourd'hui  quelles 
conditions  spéciales  peuvent  amener  leur  conservation,  leur  empri- 
sonnement dans  les  argiles  et  quelle  proportion  exacte  d'hydro- 
carbures il  peut  en  résulter.  C'est  un  travail  qui  n'a  pas  encore  été 
entrepris,  à  notre  connaissance. 


IL  —  ASPHALTES 

Définitions  et  usages.  —  On  réserve  dans  l'industrie  le  nom 
d'asphalte  à  des  calcaires  imprégnés  très  intimement  et  par  péné- 
tration poreuse  de  principes  bitumineux  : 

«  L'asphalte  de  bonne  qualité,  dit  M.  Malo,  auteur  d'un  livre 
sur  la  question,  présente  l'aspect  d'une  roche  tendre  par  la  tem- 
pérature de  l'été,  dure  pendant  l'hiver;  à  grain  fin,  couleur  de 
chocolat  foncé,  parfois  tigrée  noir  et  brun.  Vers  50  ou  60®,  elle  se 
laisse  écraser  entre  les  doigts.  Exposée  pendant  quelques  heures 
à  un  soleil  ardent,  elle  tombe  d'elle-même  en  une  poussière  brune 
et  onctueuse. 

«  Quand  on  l'examine  au  microscope,  on  reconnaît  que  cette 
roche  est  formée  de  petits  grains  de  calcaire  très  fins  recouverts 
chacun  d'une  mince  pellicule  de  bitume  et  agglutinés  entre  eux 
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par  l'intermédiaire  de  cette  pellicule.  Si  Ton  chaufTe  un  petit  mor- 
ceau de  cette  matière,  le  bitume  qui  lui  sert  de  ciment  se  ramol- 
lit et  perd  sa  force  agglutinante  ;  les  molécules  se  décollent  et 
s'éparpillent  en  poussière. 

«  Si,  tandis  qu'elle  est  encore  à  la  température  de  80  ou  100*,  on 
ramasse  cette  poussière  et  si  on  la  comprime  énergiquement  dans 
un  moule,  elle  reprend,  par  le  refroidissement  sous  sa  nouvelle 
forme,  sa  consistance  première.  » 

L'asphalte,  pour  offrir  ces  qualités,  doit  être  très  régulièrement 
imprégné,  ne  pas  contenir  de  parties  trop  dures  ayant  résisté  aux 
hydrocarbures,  et  renfermer  une  proportion  de  bitume  qui  ne  doit 
pas  être  trop  forte,  —  car  alors  la  roche  serait  trop  grasse,  —  ni 
descendre  au-dessous  de  4  à  5  p.  100. 

Les  emplois  industriels  de  Tasphalte  qui  remontent  aux  époques 
assyriennes  et  à  l'ancienne  Egypte  et  qui  sont  déjà  mentionnés 
par  la  Bible  à  propos  de  la  construction  de  la  Tour  de  Babel, 
sont  fondés  sur  la  ténacité  toute  particulière  que  donne  à  une 
roche  une  certaine  proportion  de  bitume. 

Un  simple  mélange  suffit  et  c'est  ainsi  que  Ton  fabrique  aujour- 
d'hui des  briques  bitwnées  obtenues  en  plaçant  des  briques  ordi- 
naires dans  du  bitume  fondu  ou  dans  une  dissolution  de  bitume, 
briques  qui  résistent  alors  à  une  pression  de  1S3  à  189  kilogrammes 
par  centimètre  carré,  alors  qu'elles  s'écrasaient  auparavant  sous  93. 
Là,  le  bitume  a  simplement  rempli  les  pores  de  la  roche,  mais 
le  résultat  est  encore  plus  favorable  lorsqu'il  y  a  eu  réellement 
imprégnation,  comme  c'est  le  cas  pour  un  asphalte.  Si  l'on  com- 
pare en  eiïet  les  coefficients  d'usure  d'un  calcaire  et  d'un  grès  pro- 
venant du  môme  gisement  bitumineux  * ,  on  constate  que  celui  du  grès 
atteint  60,  tandis  que  celui  du  calcaire  est  de  42  à  49.  C'est  que, 
dans  le  grès,  les  grains  de  quartz  et  de  feldspath  sont  seulement 
noyés  dans  le  bitume,  tandis  que,  dans  la  craie,  celui-ci  a  si  bien 
pénétré  par  porosité  qu'il  est  impossible  de  l'extraire  par  un 
lavage  à  l'eau  bouillante.  M.  Daubrée,  en  plaçant  dans  du  bitume 
de  Pechelbronn  de  la  craie  et  du  grès  tertiaire,  a  montré  en  outre 

*  On  appelle  coefficient  d'usure  la  quantité  dont  s'use  un  échantillon  donné  lorsque, 
dans  les  mêmes  conditions,  le  grès  d'Yvette,  pris  pour  point  de  comparadson  général} 
s'est  usé  d'une  unité. 
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que  la  craie  fixait  17  à  24  p.  100  de  bitume,  alors  que  le  grès  n'en 
fixait  que  8 . 

L'asphalte  peut  s'employer,  soit  pour  la  construction  des  chaus- 
sées à  l'état  natif  en  poudre  comp?nméey  soit  à  l'état  de  mastic 
asphaltique  pour  les  trottoirs,  terrasses,  toitures,  fondations  de 
maisons  humides,  silos,  maçonneries  asphaltiques,  etc.. 

Dans  le  premier  cas,  le  minerai  est  cassé,  puis  broyé  et  tamisé 
en  poudre  très  fine  qu'on  chauffe,  au  moment  de  s'en  servir,  sur 
une  plaque  de  tôle  jusqu'à  environ  120°.  Après  quoi,  on  charge 
la  poudre  chaude  dans  des  tombereaux  à  parois  métalliques  recou- 
verts d'une  bâche  imperméable,  on  l'apporte  sur  le  chantier 
d'application  où  a  été  déjà  établi  un  fondement  en  béton  de  ciment, 
on  rétend,  on  la  pilonne  et  on  la  comprime  sous  des  rouleaux. 
Ce  système  qui  a  été  employé  pour  beaucoup  de  rues  de  Paris,  est 
quelque  peu  délaissé,  depuis  l'introduction  du  pavage  en  bois,  à 
cause  de  l'inconvénient  qu'il  présente  d'être  très  glissant  en  hiver 
et  de  s'effriter  sous  l'action  des  eaux  pénétrées  par  des  fissures  et 
congelées  au-dessous. 

Dans  le  second  cas,  il  faut  d'abord  préparer  à  l'usine  le  mastic 
asphaltique.  C'est  ce  qui  se  fait  en  chauffant,  dans  des  chaudières 
de  tôle,  l'asphalte  en  poudre  avec  du  bitume  libre  (généralement 
du  bitume  de  la  Trinidad  mélangé  avec  des  goudrons  de  schistes 
d'Autun  et  de  l'Allier)  dans  la  proportion  de  3  oOO  kilogrammes  de 
poudre  d'asphalte  pour  250  kilogrammes  de  bitume  ;  continuant  la 
cuisson  jusqu'à  ce  que  le  mélange  devienne  pâteux  et  coulant  en 
pains  de  25  kilogrammes. 

Lorsqu'on  veut  employer  le  mastic  asphaltique,  on  jette  d'abord, 
dans  une  chaudière  chauffée  en  dessous,  9  p.  100  de  bitume  libre; 
puis  du  mastic  concassé;  de  nouveau  1  p.  100  de  bitume  et  une 
seconde  charge  de  mastic  ;  après  quoi,  on  additionne  de  sable  de 
rivière  dans  la  proportion  de  60  p.  100  de  poids  du  mastic,  on 
brasse  et  on  applique  la  masse  fondue  sur  un  fondement  en  béton. 

Cette  industrie  dont,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  on  retrouve  des 
traces  dans  les  constructions  babyloniennes,  date,  en  réalité,  du 
commencement  du  xvni®  siècle.  C'est  en  1710  que  le  D'  Eyrini 
d'Eyrinis  découvrit  le  gisement  suisse  du  Val  de  Travers.  En  1838, 
furent  établis  à  Paris  les  premiers   trottoirs  asphaltés.   Aujour- 
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d*hui  lextraction  de  Fasphalte  est  représentée  approximativement 
par  les  chiffres  suivants  : 

Allemagne 40  000  tonnes. 

Franco ÎOOOO  — 

Suisse 20000  — 

Italie 17  000  — 

Russie 2000  — 

Espagne 250  — 

Autriche 100  — 

Gisements.  —  Parmi  les  gisements  allemands,  nous  avons  citéS 
ceux  du  Hanovre  situés  dans  le  jurassique  et  le  crétacé,  ceux  de 
Westphalie  dans  le  crétacé,  d* Alsace  dans  le  tertiaire  ;  en  France, 
nous  allons  décrire  ceux  de  Seyssel  dans  le  jurassique  et  le  ter- 
tiaire, d'Auvergne  dans  le  tertiaire,  du  Gard  dans  Téocène  ;  en 
Suisse,  ceux  du  Val  Travers  dans  Turgonien  ;  en  Italie,  nous  avons 
déjà  étudié,  à  propos  des  pétroles,  ceux  des  Apennins,  en  parti- 
culier de  Letto  Manopello;  nous  aurons  à  citer  aussi  ceux  de 
Sicile  ;  en  Russie,  on  connaît  ceux  des  bords  du  Volga  dans  le 
carbonifère  ;  en  Autriche,  ceux  du  Tyrol. 

Au  point  de  vue  géologique,  Tasphalte  se  présente,  comme  le 
pétrole,  d*une  façon  à  peu  près  constante,  à  Tétat  d'imprégnation 
postérieure  au  terrain  encaissant  ;  nous  adopterons  donc,  pour  les 
raisons  exposées  plus  haut,  un  ordre  de  description  géographique'. 
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ASPHALTES   DE   SEYSSEL 

Nous  avons  décrit  précédemment  la  zone  bitumineuse  qui  s'é- 
tend, parallèlement  aux  plissements  du  Jura,  depuis  le  massif  du 
Credo  jusqu'au  Sud  de  Belley;  il  nous  reste  à  donner  quelques 
détails  complémentaires  sur  la  mine  de  Seyssel,  qui  est  aujour- 
d'hui, en  France,  le  centre  principal  de  production  de  l'asphalte. 

*  Voir  pages  137,  138,  etc. 

'  Voir  sur  l'asphalte  en  général  :  1871,  Lévy.  De  l*asphaUe.  {Ind.  Min.,  S*  I,  Cl.) 

1888,  Malo.  De  Tasphalte. 

1889,  Narcy.  Bitumes.  (Bull.  Ecole  des  Minet.) 
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La  concession  de  Seyssel,  qui  s^étend  le  long  du  Rhône  de 
Bellegarde  à  Seyssel,  est  exploitée  sur  les  deux  rives  du  Rhône,  à 
Pyrimont. 

L'exploitation  la  plus  importante,  située  sur  la  rive  gauche  (Est), 
porte  sur  sept  couches  successives  de  calcaire  urgonien  dont  les 
parties  imprégnées  forment  une  colonne  un  peu  inclinée  comme 
une  série  de  marches  d'escalier  se  surmontant  Tune  Tautre.  Les 
calcaires  eux-mêmes  sont  à  peu  près  horizontaux,  sauf  en  aval  où 
brusquement  la  couche  inférieure  prend  une  pente  vers  le  Sud. 
ATOuest,  le  gisement  est  limité  par  la  vallée  d'alluvions  du  Rhône  ; 
à  TEsty  il  Test  également  par  un  conglomérat  glaciaire  contenant 
des  blocs  d'asphalte  bien  roulés,  dont  on  ignore  la  provenance. 
Au-dessus  des  calcaires  urgoniens,  la  mollasse  marine,  représentée 
par  des  sables  verts,  est,  elle  aussi,  imprégnée  de  bitume,  quoi- 
qu'elle contienne  à  sa  base  souvent  quelques  centimètres  d'une 
brèche  à  galets  d'asphalte  prouvant  qu'il  y  avait  eu  déjà  formation 
bitumineuse  antérieure. 

Sur  la  rive  droite,  l'exploitation,  plus  récente,  est  seulement 
à  ciel  ouvert. 

Si  l'on  examine  en  détail  calcaire  et  sables,  on  peut  remarquer 
les  faits  suivants  : 

Le  calcaire  asphaltique,  qui  est  d'une  teinte  brune,  contient 
fréquemment  des  noyaux  blancs  stériles  ayant,  soit  par  leur  dureté 
plus  grande,  soit  par  une  certaine  humidité,  résisté  à  l'imprégna- 
tion. Autour  de  ces  noyaux  blancs,  il  y  a  passage  graduel.  Il  nous 
paraît  incontestable  que  le  bitume  est  arrivé  là  postérieurement 
au  dépôt  des  couches  en  pénétrant  dans  le  calcaire  par  porosité. 
Reste  à  préciser  Fàge  de  cette  venue.  M.  Malo,  ayant  remarqué 
que  les  parties  blanches  sont  souvent  très  fendillées  à  côté 
d*asphaltes  non  fendus,  en  a  conclu  que  le  bitume  avait  prêté 
de  l'élasticité  au  calcaire  et,  par  suite,  que  sa  venue  était  antérieure 
au  plissement  du  Jura,  qui  d'ailleurs  ne  parait  avoir  commencé 
qu*après  la  mollasse. 

Dans  les  sables  mollassiques,  on  constate  souvent,  à  côté  d'im- 
prégnations nettement  transversales  et  filoniennes,  une  apparence 
assez  imprévue  de  sédimentation  horizontale  par  bancs  verts 
8térile5  et  bancs  noirs  bitumineux  alternant.  Cependant,  en  regar- 
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dant  attentivement,  on  voit  des  pénétrations  du  bitume  du  banc 
noir  dans  le  banc  vert.  En  général,  il  ne  semble  pas  y  avoir 
passage  graduel  d'un  banc  vert  à  un  banc  noir.  G*est  pourquoi 
M.  Malo  a  émis  l'hypothèse  que,  dans  ces  parties-là,  l'imprégna- 
tion bitumineuse  avait  été  antérieure  à  la  sédimentation  et  il  a 
remarqué,  comme  confirmation,  que  ces  sables,  disposés  par 
couches,  étaient  beaucoup  moins  riches  en  bitume  que  d'autres 
oîi  le  bitume  forme  des  veines  disposées  en  tout  sens,  comme  si  les 
premières  avaient  été  postérieurement  délavées.  Il  est  certain  que, 
dans  les  galeries  de  la  mine  de  Pyrimont,  ces  bancs,  alternative- 
ment verts  et  bruns,  présentent  parfois  sur  plusieurs  mètres  une 
continuité  remarquable  ;  mais,  ensuite,  on  retrouve  souvent  des 
parties  bitumineuses  inclinées.  Avec  un  corps  aussi  mobile  et  aussi 
facile  à  remettre  en  mouvement  que  le  bitume,  on  ne  sait  s'il  faut 
en  conclure  que  l'imprégnation  s'est  produite  en  plusieurs  phases, 
l'une  antérieure  au  dépôt  du  poudingue  à  galets  d'asphalte,  base 
de  la  mollasse,  l'autre  postérieure  à  la  mollasse;  ou  si  l'imprégna- 
tion de  la  mollasse  ne  doit  être  considérée  que  comme  un  phé- 
nomène secondaire  résultant  d'un  départ  des  bitumes  du  calcaire. 
Mais  comme,  dans  l'ensemble  du  Jura,  nous  trouvons^  en  d'autres 
points,  la  mollasse  à  l'élat  bitumineux,  nous  sommes  disposé  à 
adopter  la  première  hypothèse,  c'est-à-dire  à  rattacher  le  bitume 
de  Seyssel  au  phénomène  tertiaire  qui  a  également  agi  sur  les  ter- 
rains d'Alsace. 

Bibliographie, 

4838.  Asphaltic  mine  of  Pyrimont  Seyssel.  [Journal  ofthe  Franklin  institut, 
t.  XXVI,  p.  276.) 

4888.  Malo.  —  L'Asphalte. 

1889.  DE  Launay.  —  Notes  de  voyage  inédites. 
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L'industrie  du  bitume  et  de  l'asphalte  a  commencé  dans  le  dé- 
partement du  Puy-de-Dôme  en  1831  par  quelques  travaux  sur  la 
concession  des  sables  bitumineux  de  l'Escourchade.   Plus  tard, 
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un  grand  nombre  d'autres  concessions  furent  successivement  ins- 
tituées à  Pont-du-Château ,  Lussat,  Malintrat,  etc.,  qui,  après 
des  vicissitudes  diverses,  passèrent  aux  mains  de  la  «  Société 
des  sources  de  bitume  et  d'asphalte  du  centre  ».  Depuis  une 
dizaine  d'années,  la  fabrication  du  mastic  d'asphalte  comprimé 
pour  chaussées  est  organisée  en  Auvergne. 

Au  point  de  vue  géologique,  le  bitume  se  rencontre,  dans  la 
région  de  Pont-du-Château,  à  l'état  d'imprégnation  postérieure, 
aussi  bien  dans  l'un  que  dans  l'autre  des  divers  étages  du  tertiaire 
de  la  Limagne.  C'est  ainsi  qu'à  Pont-du-Château  il  imprègne  le 
calcaire  à  Hélix  Ramondi,  oligocène  transformé  en  asphalte,  et  les 
grès  arkoses  de  la  base  du  terrain  lacustre  ;  à  Lussat,  et  à  l'Es- 
courchade,  il  joue  le  rôle  de  ciment  dans  un  sable  quartzeux 
arkosique;  à  Malintrat,  il  exsude  d'une  roche  pépéritique,  s'écoule 
par  un  grand  nombre  de  fissures  et  s'accumule  presque  pur  dans 
les  galeries. 

Gîte  de  Pont-du-Château.  —  Les  travaux  de  Pont-du-Château 
portent  surtout  sur  la  région  Sud-Ouest,  dite  le  Champ-des-Poîs, 
qui  a  déjà  fourni  plus  de  10  000  tonnes  de  minerais  bitumineux. 
La  couche  imprégnée  plonge  d'une  manière  générale  vers  le  Nord- 
Ouest  avec  une  inclinaison  de  3  à  4**;  son  épaisseur  varie  de  3™, 50  à 
5™, 50  ;  le  mur  est  constitué  par  des  sables  légèrement  imprégnés, 
le  toit  par  un  calcaire  siliceux  très  résistant.  Si  l'on  parcourt  la 
couche  de  l'Est  àl'Ouest,  on  voit  que  l'imprégnation  bitumineuse, 
d'abord  irréguliôre  et  relativement  faible  (4  à  5  p.  100)  devient  peu  à 
peu  plus  importante  et  plus  continue,  en  même  temps  que  l'épaisseur 
de  la  couche  augmente  et  finît  par  atteindre  12  p.  100.  —  On  l'a 
explorée,  de  l'Est  à  l'Ouest,  sur  250  mètres  de  long  et,  du  Sud  au 
Nord,  sur  70  mètres  ;  elle  est  disloquée  par  trois  petites  failles. 

Gîte  des  Roys.  —  Le  calcaire  imprégné  du  gîte  des  Roys  con- 
tient en  abondance  des  Hélix  Ramondi.  Le  bitume  y  est,  eu  général, 
assez  irégulièrement  disséminé  ;  à  côté  de  zones  caverneuses  trop 
riches,  on  trouve  des  chiens  siliceux  ou  argileux  inutilisables.  Vers 
rOuest,  la  couche  devient  plus  régulière. 

A  Lussat,  on  a  exploité,  au  milieu  des  sables  arkosiques,  plus 
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OU  moins  bréchiformes,  des  amas  bitumineux.  L'un  d'eux^  qualifié 
nouvelle  couche,  présentait,  en  projection  verticale,  Taspect  d'une 
poire  ayant  32  mètres  de  longueur  horizontalement,  et  18  mètres 
de  hauteur.  En  plan,  c  était  une  bande  de  2"°, 50  à  3  mètres  d'épais- 
seur orientée  de  TEst  à  TOuest.  Dans  Tensemble,  Tamas  plongeait 
vers  le  Sud  à  45**. 

■ 

Un  autre  amas,  dit  massif  des  Anglais,  présentait  des  formes 
analogues  avec  une  disposition  inverse,  c'est-à-dire  avec  pointe  à 
TEst.  Les  sables,  contenant?  à  8  p.  100  de  bitume,  étaient  trai- 
tés par  lessivage  à  Teau  bouillante  pour  en  extraire  du  bitume 
employé  dans  la  fabrication  du  mastic  d'asphalte.  On  pouvait 
également  obtenir  par  distillation  une  huile  minérale.  Cette  con- 
cession, comme  la  plupart  de  celles  de  sables  bitumineux,  est 
aujourd'hui  abandonnée. 

A  rEscourchade,  on  a  travaillé  de  même  sur  des  sables  arkosi- 
ques  à  5  ou  9  p.  100. 

A  La  Bourrière,  on  a  exploité  des  nodules  à  10  p.  100  de  bitume 
disséminés  dans  des  masses  argileuses. 

A  Halintrat,  on  a  suivi,  au  milieu  d'une  brèche  pépéritique, 
un  filon  nettement  caractérisé  qui  plonge  vers  T  Est  avec  une  incli- 
naison de  80"*;  le  filon,  large  de  80  centimètres,  est  rempli  de 
fragments  de  la  roche  encaissante  fortement  siliceux  et  chargé 
d'une  proportion  variable  de  bitume.  Le  bitume  suinte  en  abon- 
dance dans  les  galeries. 

Prix  de  revient.  —  On  estime  qu'une  tonne  de  minerai  en  roche 
revient  sur  place  à  10  francs  et  peut  se  vendre  17  à  18  en  gare  de 
Pont-du-Chàteau  où,  avec  les  chargements,  etc.,  elle  coûte  en- 
viron 12,50. 

Si  l'on  veut  fabriquer  de  la  poudre  d'asphalte,  ona  6  à  12  francs 
de  broyage  donnant  un  produit  qui  se  vend  25  francs  à  la  ville  de 
Paris  et  jusqu'à  40  francs  aux  petits  consommateurs.  Un  tiers 
environ  du  minerai  est,  dit-on,  bon  pour  la  poudre  d'asphalte; 
deux  tiers  vont  au  mastic  d'asphalte. 

Ce  mastic  doit  contenir  16  à  17  p.  100  de  bitume.  On  l'obtient 
en  mélangeant  7  p.  100  de  bitume  de  la  Trinidadet  chauffant  jus- 
qu'à 200^  dans  des  chaudières  demi-cylindriques,  munies  d'agita- 
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teurs  :  il  se  dégage  d*abord  de  Teau,  puis  des  huiles  ;  et,  lorsque 
la  cuite  est  terminée,  on  coule  en  pains. 
On  peut  compter. 

Bitume  :  70  kilogrammes  à  300  francs  la  toDDe.   .  21  fr. 

Poudre  d'asphalte,  1  tonne 17 

Main-d'œuvre  pour  cuite  et  moulage 3,70 

Houille  brûlée 2,05 

Entrelien 0,50 

44,25 
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ASPHALTES  DU  GARD 

On  exploite  dans  le  Gard,  aux  environs  des  Fumades  et  de  Saint- 
Jean-de-Marvéjols,  des  asphaltes  très  riches  en  bitume  formant 
deux  bancs  séparés  par  un  lit  de  silex.  Ces  bancs  se  trouvent  dans 
le  terrain  éocène  (niveau  des  grès  à  empreintes  végétales  de 
Celas)  contenant,  d'après  M.  Fontannes  :  paleotherium,  anchithe- 
rium,  anoplothérium,  L.  longiscata,  et  flore  à  séquoia  Sternbergi; 
au  milieu  de  ces  terrains,  circulent,  d'après  M.  Parran,  les  eaux 
minérales  bitumineuses  et  sulfureuses  des  Fumades. 

Aux  environs  du  Mas-Chabert,  on  exploite  de  Tasphalte  au  même 
niveau.  La  production  annuelle  de  ces  mines  monte  à  400  tonnes 
exportées  en  grande  partie  par  les  ports  de  Marseille  ou  de  Cette. 


Bibliographie. 

1853.  Parran.  Sur  un  gisement  d'asphalte  aux  environs  d'Alais.  [Xnn.  d. 
A/.,  5«  série,  t.  IV,  p.  334.) 

FoNTANNEs.  —  Faunc  malacologique  du  groupe  d'Aix. 
1889.  Narcy,  p.  66. 

6K0L0GIR.  14 


210  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

On  peut  signaler  encore  en  France  des  asphaltes  à  Hanosque 
(Basses-Alpes)  et  Forcalquier  (Hautes-Alpes)  inexploités  à  cause 
de  la  difficulté  d'y  accéder. 


ASPHALTES   SUISSES   DU  VAL  TRAVERS 


II  existe,  dans  le  canton  de  Neufchâtel,  plusieurs  gisements  de 
calcaire  asphaltique  d'autant  plus  intéressants  qu'ils  ont  été  les 
premiers  découverts  en  Europe  et  que  c'est  là,  comme  nous 
l'avons  dit,  qu'a  été  imaginé  l'emploi  de  l'asphalte  en  poudre 
comprimée.  Ceux  de  Saint-Aubin,  Vallorbes,  Ctiavamay,  Orbe 
sont  trop  pauvres  en  bitume  pour  être  exploités  ;  celui  des 
Epoissats  a  servi  à  la  fabrication  d'un  ciment  très  renommé; 
mais  le  plus  important  est  celui  du  Val  Travers  qui  donne  lieu, 
depuis  vingt  ans  surtout,  à  une  importante  extraction. 

Les  calcaires  bitumineux  du  Val  Travers  se  trouvent,  comme 
ceux  de  Seyssel,  dans  l'étage  urgonien.  A  une  certaine  hauteur 
au-dessus,  on  trouve  également  des  calcaires  glauconieux  aptiens 
imprégnés,  séparés  du  calcaire  urçonien  par  des  marnes  stériles. 

M.  le  docteur  Jaccard,  qui  vient  de  consacrer  à  ces  gisements 
un  important  travail,  décrit  de  la  façon  suivante  les  terrains  de 
la  région  : 

1**  Le  tertiaire  correspond  à  deux  faciès  :  l'un  marin,  la  mol- 
lasse marine  peu  développée  ;  l'autre  lacustre,  Quvio-marin  ou 
saumâtre,  la  mollasse  aquitanienne  d'eau  douce  qui  peut  atteindre 
80  à  100  mètres  ; 

2*  Au-dessous,  le  groupe  des  grès  verts  est  représenté  par  un 
peu  de  calcaire  cénomanien,  le  gault,  formé  surtout  d'argiles  à 
fossiles  pyriteux  et  Taptien  comprenant  :  à  la  base  des  marnes,  à 
la  partie  supérieure  des  calcaires  glauconieux  parfois  asphal- 
tiques  ; 

3*  Le  néocomien  comprend  l'urgonien,  Thauterivien  et  le  valan- 
gien.  L'urgonien  lui-môme  se  montre  avec  deux  faciès  distincts 
et  superposés  :  le  calcaire  à  caprotines  et  le  calcaire  jaune  infé- 
rieur à  échinodcrmes.  C'est  le  premier  qui  contient  surtout  du 
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bitume,  soit  à  Téiat  visqueux  et  suintant  lorsqu'il  est  compact, 
soit  à  l'état  d'imprégnation  lorsqu'il  est  crayeux  et  grenu.  Le 
banc  asphaltique  exploité  au  Val  Travers,  correspondant  à  la 
partie  crayeuse  et  poreuse  de  Tui^onien,  se  trouve  à  la  partie 
supérieure  de  cet  étage,  au  contact  des  marnes  aptiennes.  Les 
mineurs  distinguent  le  bon  banc  qui  tient  de  8  à  12  p.  100  de 
bitume  et  la  crappe  qui  forme  une  transition  entre  le  bon  banc 
et  le  calcaire  stérile.  Sur  la  zone  d'affleurement,  l'épaisseur 
asphaltique  est  en  moyenne  de  7  mètres. 

M.  Jaccard  a  exprimé  l'opinion  que  le  bitume  du  calcaire  urgo- 
nien  provenait  des  caprotines  qui  s'y  trouvent  et  plus  générale- 
ment c  d'une  faune  d'animaux  mollusques  et  rayonnes  doués 
d'une  prodigieuse  fécondité  ».  N'ayant  pas  visité  le  gisement^ 
nous  ne  pouvons  que  reproduire  ses  arguments  qui  sont  à  peu 
près  les  suivants  : 

1°  Le  bitume  ne  vient  pas  de  la  profondeur  parce  qu'on  n  a 
pas  trouvé  de  cheminées  d'ascension  ; 

2**  Il  n'a  pas  été  formé  par  des  substances  végétales  parce  qu'on 
n'en  rencontre  pas  de  dépôts  ; 

3®  Les  calcaires  aptiens  imprégnés  ont  la  même  origine  que  le 
calcaire  urgonien  ;  or  on  y  rencontre,  au  milieu  d'une  luma- 
chelle  fossilifère,  des  vides  remplis  soit  de  bitume  visqueux,  soit 
de  glauconie  marneuse  correspondant  à  des  coquilles  dont  le  têt 
aurait  été  résorbé  ; 

4**  Le  bitume  n'a  pu  venir  postérieurement  parce  qu'il  pénètre 
la  roche  inégalement  suivant  son  degré  de  compacité  (à  notre  avis, 
c'est  exactement  le  contraire)  ; 

5**  Enfin  M.  Fraas  a  vu,  dans  la  mer  Rouge,  des  sources  de 
pétrole  liées  intimement  à  la  structure  du  grand  récif  de  coraux 
qui  borde  cette  mer  et  «  il  ne  lui  est  jamais  venu  à  l'idée  d'attri- 
buer à  ces  huiles  une  autre  origine  que  la  décomposition  des 
corps  gras  contenus  dans  la  lagune  ».  Le  même  M.  Fraas  a 
trouvé  en  Egypte  des  calcaires  bitumineux  très  fossilifères  et  si, 
à  côté,  des  calcaires  aussi  fossilifères  n'étaient  pas  bitumineux  ou 
des  calcaires  bitumineux  n'étaient  pas  fossilifères,  c'est  que  c  la  plus 
grande  partie  des  résidus  animaux  est  de  nouveau  absorbée  par 
d'autres  êtres  ».  Enfin  M.  Lesquereux,  aux  Etats-Unis,  a  vu  se 
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former,  à  la  base  de  grands  amas  de  fucus,  c  une  matière  noirâtre , 
gluante,  sans  consistance  et  semblable  à  une  composition  hui- 
leuse et  fétide  ». 

Après  des  «  démonstrations  aussi  évidentes  »»  il  n'y  a  plus, 
dit  M.  Jaccard,  pour  nier  Torigine  purement  organique  des  hydro- 
carbures, que  des  chimistes  plus  versés  dans  la  connaissance  des 
formules  que  dans  celles  de  la  géologie  et  de  la  pétrographie. 

Cependant  M.   Jaccard   remarque   lui-même   que  les  variétés 
asphaltiqucs  correspondent  aux  calcaires  crayeux  et  grenus,  c'est- 
à-dire  à  ceux  qui,  par  leur  porosité,  se  sont  prêtés  à  une  impré- 
gnation ;  que,  même  dans  les  calcaires  imprégnés,  il  existe,  au 
milieu  de  Tasphalte,  des  lamelles  de  calcite    cristallisée  ayant 
résisté  à  l'imprégnation  ;  il  ajoute  textuellement  ceci  :  €  Toute- 
fois il  est  assez  remarquable  que  nous  ne  trouvions  jamais  de 
coquilles  de  caprotines  dans  le  banc  d'asphalte  et  surtout  dans  le 
bon  banc,   alors  qu'elles  sont  fréquentes  dans  Turgonien  »  ;  en 
outre,  il  constate  que,  contrairement  à  une  première  idée   in- 
exacte, l'asphalte  ne  se  trouve  point  uniquement  dans  l'urgonien  ; 
par  contre  on  peut  voir,  sur  la  carte  où  il  a  tracé  les  limites  de 
la  mer  urgonienne  (?),  que  les  gisements  bitumineux  dessinent 
une  longue  bande  parallèle  aux  plissements  du  Jura  alors  qu'une 
zone  parallèle  et  très  développée  d'urgonien,  située  plus  à  l'Ouest, 
n'en  contient  pas  ;  enfin  les  descriptions  qu'il  donne  lui-même 
des  divers  gisements  de   la   région    contiennent  les  renseigne- 
ments suivants  : 

A  Saint-Aubin  —  «  ce  qui  est  particulièrement  intéressant  »>, 
dit-il,  —  le  bitume  se  trouve  dans  Turgonien  inférieur  (calcaire 
jaune  à  échmodcrmes)  et  non  dans  le  calcaire  à  caprotines. 

Près  de  Bellegarde,  il  existe,  dans  le  calcaire,  des  fissures 
remplies  de  bitume  visqueux. 

Aux  Epoisats  près  Vallorbes,  le  bitume  remplit,  dans  le  calcaire 
oolithique  inférieur,  «  une  fissure  verticale  correspondant  exacte- 
ment à  un  axe  de  dislocation  qui  affecte  tous  les  chaînons  du 
Jura  ».  Il  ne  faut  pas,  ajoute-t-il,  en  conclure  à  une  origine  pro- 
londe  parce  que  ce  filon  est  limité  dans  tous  les  sens.  «  C'est 
latéralement,  dit-il,  que  le  bitume,  sortant  de  la  roche  calcaire  à 
ciment  asphaltique.  a  envahi  la  cavité  (?)  » 
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Près  de  Noraiguey  le  bitume  se  retrouve  en  filons  croiseurs  dans 
le  bathonien. 

Sur  la  route  de  la  Brévine  à  Couvet,  un  calcaire  spontigien,  trop 
compact  pour  être  pénétrable,  renferme  des  fissures  de  bitume 
liquide. 

Enfin  la  mollasse  tertiaire  de  Mathod,  des  environs  de  Genève, 
de  Pyrimont,  de  la  Valserine,  etc.,  est,  en  une  foule  de  points 
décrits  par  lui,  bitumineuse  ;  c'est-à-dire  que,  conformément  à  une 
loi  générale,  la  plupart  des  terrains  dans  la  région  disloquée  ren- 
ferment des  bitumes  alors  que  les  mêmes  terrains  hors  de  cette 
région  n*en  contiennent  jamais'. 

Pour  nous,  la  conclusion  de  ces  faits  est  très  nette  :  les  hydro- 
carbures, quelle  que  soit  leur  origine,  sont  venus  d'en  bas,  sui- 
vant les  régions,  dans  des  terrains  divers  allant  du  jurassique  au 
crétacé  ;  lorsqu'ils  ont  rencontré  des  calcaires  poreux  comme 
ceux  de  Turgonien,  à  Seyssel  et  au  Val  Travers,  ils  ont  formé 
une  imprégnation  homogène  qui  estTasphalte;  lorsque  le  calcaire, 
trop  siliceux  ou  trop  compact,  ne  s'est  pas  prêté  à  cette  action,  ils 
se  sont  localisés  à  Tétat  plus  liquide,  dans  des  vides  quelconques 
ou  des  cassures;  enfin,  dans  les  sables  de  la  mollasse,  ils  ont  cons- 
titué des  sables  bitumineux. 

Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  c'est  avec  Turgonien  que  com- 
mencent à  se  dessiner  les  plissements  initiaux  des  chaînons  juras- 
siques, qui  se  traduisent  par  la  disposition  en  retrait  des  divers 
étages  du  néocomien  les  uns  par  rapport  aux  autres,  et  il  est 
possible  que  les  sources  bitumineuses  aient  commencé  par  suite, 
dès  cette  époque,  pour  se  continuer  jusqu'à  la  fin  de  la  mollasse. 
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•  On  remarquera  que,  dans  une  région  donnée,  calcaires,  marnes,  près  peuvent  être 
à  la  fois  bitumineux  ;  cependant  les  condilions  de  dépôt,  de  végétation,  de  vie,  etc.; 
se  sont  modiflées  profondément  de  Tun  à  l'autre  de  ces  terrains. 
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(RAGUSA)* 

Dans  la  province  de  Syracuse,  on  exploite,  depuis  assez  long- 
temps, des  couches  d'asphalte  importantes  à  quelques  kilomètres 
au  Sud  de  Ragusa,  dans  la  direction  du  port  de  Mazarelli. 

La  roche  asphaltique  fait  partie  d'un  calcaire  miocène  très  fos- 
silifère (Clypeaster  altus,  Siliquaria,  etc.). 

Auprès  de  Leporino,  des  escarpements  taillés  à  pic  montrent 
Texistence  de  Tasphalte  à  deux  niveaux  distincts  :  Tinférieur  puis- 
sant de  5  mètres  avec  quelques  nerfs  de  calcaire  interposés,  le 
supérieur  épais  de  5  à  20  mètres,  séparé  du  premier  par  23  mètres 
de  calcaire  stérile.  Il  existe,  en  outre,  aux  environs,  de  puissants 
amas  d'asphalte  dont  on  ne  voit  aucune  communication  avec  la 
masse  encaissante. 

Cet  asphalte,  susceptible  d'être  scié  et  taillé,  a  été  d'abord 
exploité  pour  en  obtenir  de  grands  blocs  débités  et  utilisés  ensuite 
comme  dalles,  chambranles  de  cheminées,  montants  de  portes  et 
de  fenêtres,  etc.  Mais,  à  une  certaine  profondeur,  Tasphalte^ 
chargé  de  bitume  libre  qui  suinte  à  travers  ses  pores,  devient 
trop  tendre  et  ne  se  laisse  plus  mordre  à  la  scie;  aussi  Texploite- 
t-on  aujourd'hui  pour  la  fabrication  du  mastic  d'asphalte  et  de 
l'asphalte  comprimé. 

* 

•  Voir  Coquand  et  Narcy,  p.  71. 
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(SISRAN)' 

Sur  les  rives  du  Volga,  près  de  la  presqu'île  de  Samara,  un 
petit  Uot  de  dépôts  de  Tâge  du  calcaire  carbonifère  s'élève  au 
milieu  des  terrains  permiens,  jurassiques  et  crétacés. 

Vers  le  Sud-Ouest,  le  calcaire  présente  des  imprégnations  asphal- 
tiques  qu'on  exploite  depuis  1874,  en  particulier  près  de  la  ville 
de  Sisrariy  le  long  de  la  Sisranka  et  de  ses  affluents.  Ces  calcaires 
contiennent  jusqu'à  30  p.  100  de  bitume.  Le  bitume  nécessaire 
pour  la  fabrication  du  mastic  est,  en  outre,  extrait  de  sables  bitu- 
mineux voisins. 

ASPHALTES   DU   TYROL* 

L'asphalte  est  connu  dans  le  Tyrol  sous  le  nom  de  stinkstein  et 
les  variétés  moins  riches  en  bitume  y  sont  appelées  gallenstein. 
Plusieurs  gisements  ont  été  signalés,  dans  le  voisinage  de  llnn, 
dans  le  calcaire  jurassique  qui  forme  la  rive  gauche  de  cette 
rivière,  en  particulier  à  Seelfeld.  On  a  fabriqué  là  du  mastic  d'as- 
phalte en  utilisant,  comme  bitume  additionnel,  le  produit  de  la 
distillation  du  stinkstein. 

En  suivant  le  cours  de  l'Inn,  on  trouve  également,  un  peu  au- 
dessus  deKufstein,  à  Haering,  sur  la  rive  droite,  un  calcaire  tertiaire 
bitumineux. 

ASPHALTES   DE   DALMATIE 

On  connaît  en  Dalmatie,  depuis  1839,  un  asphalte  intercalé  dans 
le  jurassique,  situé  dans  Tilede  Brazza  en  face  de  Spalatro  ;  un  gise- 
ment analogue  a  été  découvert  en  1844,  à  Porlo-Mandolo,  près 
Trau. 


*  Narcy,  p.  37. 

•  Narcy,  p.  29. 
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THÉORIE  DE  LA  FORMATION   DES  HYDROCARBURES 

La  discussion  que  nous  venons  de  faire  à  diverses  reprises  pour 
les  pétroles,  les  schistes  bitumineux,  les  asphaltes,  des  théories 
relatives  à  l'origine  des  hydrocarbures,  pourrait  nous  dispenser 
d'y  revenir.  Nous  voulons  cependant  la  résumer  en  quelques 
mots. 

Les  géologues  anglais  et  américains  sont  généralement  d'accord 
pour  admettre  l'origine  organique  de  tous  les  hydrocarbures*; 
voici  leur  théorie,  empruntée  principalement  à  Davies  et  à  Crew  : 

1"^  Les  gisements  hydrocarbures  sont  toujours  en  relation  plus 
ou  moins  intime  avec  des  dépôts  de  matières  végétales,  soit  qu'ils 
en  fassent  partie,  comme  c'est  le  cas  pour  lecannelcoal  àBoghead, 
Autun  (?),  Breckenridge,  soit  qu'ifs  en  dérivent  comme  les  calcaires 
bitumineux  de  France  et  de  Suisse  (??),  les  pétroles  de  l'Inde  et 
de  l'Amérique,  le  lac  de  poix  de  la  Trinidad,  etc.; 

2®  Même  quand  on  ne  voit  pas  les  dépôts  végétaux,  on  peut 
toujours  affirmer  qu'ils  ont  existé; 

3**  On  voit  que,  là  où  les  matières  bitumineuses  sont  très  abon- 
dantes dans  des  dépôts  végétaux,  comme  dans  les  cannelcoals  du 
Flintshire,  les  conditions  de  dépôt  étaient  différentes  de  celles  où 
se  forme  le  charbon.  La  destruction  entière  delà  structure  végétale, 
la  présence  de  poissons,  la  relation  avec  le  sel  prouvent  que  le  dépôt 
a  dû  se  faire  dans  des  lagunes  salées  ; 

4**  Déposés  dans  l'eau,  les  végétaux  ont  échappé  à  la  décom- 
position et  le  carbone  végétal  a  dû  s'assimiler  l'hydrogène  de 
l'eau  ; 

S®  Ces  dépôts,  ayant  été  recouverts  et  comprimés  à  l'état  solide, 
sont  devenus  fixes  ; 

6®  Plus  tard,  les  dislocations  amenant  l'air  ont  dû  développer 
assez  de  chaleur  pour  produire  une  distillation  partielle,  comme 
le  montrent  les  venues  de  bitume  liquide  ; 

*  C'est  pourquoi  nous  nous  sommes  étendu  peut-^lre  un  peu  longuement    sur  U 
discussion  de  cette  théorie. 
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7^  Le  bitume  remis  ainsi  en  mouvement  s'est  accumulé  dans 
les  réservoirs  des  terrains  supérieurs  et  a  été  accompagné  de  gaz 
(Voir  TAmérique)  ; 

8*  L'eau  qui  l'accompagne  est  venue  de  la  surface  et  sa  salure 
des  couches  salées  qu'elle  a  traversées. 

Contrairement  à  cette  théorie  exclusivement  organique,  nous 
avons  déjà  fait  remarquer  : 

l""  L'existence  du  diamant,  du  graphite  dans  des  roches  éruptives, 
du  bitume  dans  les  filons  d'argent  de  Kœnigsberg,  ou  les  veines  de 
quartz  de  Norberg  au  milieu  du  terrain  primitif,  de  l'acide  carbo- 
nique dans  les  roches  de  toutes  les  régions  volcaniques  (Ponlgi- 
baud,  etc.); 

2**  L'absence  de  restes  organisés  dans  un  très  grand  nombre  de 
gisements  hydrocarbures; 

3'  La  relation  de  ces  gisements  avec  les  régions  plissées  du  sol 
où  ils  se  rencontrent  dans  une  série  de  terrains  d'âge  différent,  sans 
obéir  à  d'autre  loi  que  celle  de  la  perméabilité  ou  la  porosité  des 
couches,  alors  que  des  terrains  identiques,  dans  les  parties  planes 
voisines,  n'en  contiennent  pas; 

4**  La  force  ascensionnelle  des  pétroles  constatée  par  les  puits 
jaillissants  qui  prouve  d'une  façon  péremptoire  et  à  priori  que  ces 
pétroles  ont  dû,  dans  l'intérieur  de  la  terre  et  sous  Tinfluence  de  ces 
dislocations,  subir  des  déplacements  analogues  à  ceux  que  nous  leur 
imprimons  artificiellement  par  des  sondages,  et  ne  se  sont  par  suite 
pas  formés  le  plus  souvent  aux  points  où  nous  les  rencontrons. 

D'où  la  conclusion  que,  si  l'origine  première  du  carbone  échappe 
peut-être  à  nos  observations,  du  moins  les  circulations  hydro- 
thermales suivant  des  fractures  et  les  mouvements  de  plissement  de 
Fécorce  terrestre,  ont  joué  dans  la  constitution  de  ses  dépôts,  tels 
que  nous  les  rencontrons,  un  rôle  essentiel,  important  à  considérer 
dans  la  pratique  et  qu'on  est  souvent  trop  porté  à  négliger. 

Pour  terminer,  nous  donnons,  d'après  la  statistique  française, 
un  tableau  de  la  production  des  divers  hydrocarbures  : 
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PRODUCTIO 

QUANTITÉS    EN    TONNES.     —    VALEURS    EN     FRANCS.    —    Mil 


ANNÉES 


FRANCE 


Tonnes 


1880 


1881 


1882 


1883 


1884 


1885 


1886 


1887 


1888 


1889 


1800 


B  144.000 


1 79 . 000 


188.000 


Francs 


7,10 


» 


6,70 


>.' 


147.000 


» 


202.000 


6,32 


7,72 


6,94 


» 


195.000'  6,36 


190.000 


175.000    6,09 


6,68 


189.000 


215.000 


6,70 


6,90 


>» 


233.000 


6,68 


ILES   BRITANNIQUES 


Tonnes 


Francs 


B  850.371 


972 . 629 


)> 


1.046.388 


)' 


1.187.000 


» 


1.543.000 


1.799.000 


» 


» 


6,15 


» 


6,15 


6,37 


6,32 


>» 


6,2' 


» 


1.756.000    6,26 


1.434.000 


69 


2.110.000 


36 


2 . 047 . 000 
P  30 

B2.248.000 
P  36 


» 


6,25 
37,00 

6,20 
37,00 

6,20 
36,70 

6,82 
39,10 


PRUSSE 


Toones 


B  26.000 


B  15.900 


B  12.996 
P  5.989 
B  20.400 
P  2.500 
B  19.000 
P  3.600 
B  19.000 
P  2.700 
B  16.000 
P  2.700 
B  16.000 
P  2.700 
B  11.000 
P  2.800 
B  12.000 
P  3.000 
B  15.000 


P    2.200 


Francs 


13,16 


14 


10 

121 

8 

125 


130 


156 


188 


188 


11 


173 


171 
17 


189 


37 


03 
48 
10 
27 


03 


55 


53 
00 
40 
00 
40 
00 
35 
00 
17 
33 
00 


00 


ITALIE 


Tonnes 


B  12.173 


» 


B    8.300 
P        180 


» 


B  17,300 
P  400 
B  13.700 
P  270 
B  17.943 
P  219 
B  18.0(K) 
P  220 
B  18.500 
P  200 
B  20.000 
P  170 
B  30.000 
P        180 


Francs 


39,29 


» 


» 


» 


16,50 
475,00 


26,30 
341,00 

22,41 
407,00 

22,40 
416,00 

21,64 
416,12 

22,70 
385,00 

25,25 
320,00 

18,10 
288,13 


P    ^ 


P     I 


M 


NI.! 


B 

Nl.t 
B 

N 
B 

N2.' 

B 

N3.Î 
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RBURES 

OX     =    B.    —    PÉTROLE    =    P.     —    NAPHTK    =    N 


-CNIS 


Francs 


0   185,10 


31,73 


h    34,18 


35,34 


28,5 


22,90 

t 

j     26,70 

34,98 

35,97 


CANADA 


Tonnes 


Francs 


56.000 


59.000 


71.000 


63.000 


77.000 


98.000 


P95.000 


P82.000 


101,14 


14i,9 


33,21 


36,00 


»* 


31,50 


3i,62 


40,00 


37,65 


LA  TRINITÉ 


Tonnes 


Francs 


B36 


B  31 


000    29,42 


300 


B  44.000 

B 

B  53.000 


B  79.000 


3,31 


29,30 


31,60 


28,58 


AUSTRALIE 


Tonnes 


B  33.007 
P        840 

B 
28.312 

B 
49.000 

B 
50.000 

B 
32.000 

B 
28.000 

B 
44.000 

B 
41.000 

B 
35.000 

B 
41.000 


Francs 


TOTU  IPPKOXIlinF 

pour 

LE  MONDE  ENTIER 

Tonnes 


51,14 j  B  1.459.047 


141,30 


i 


B  1.246.584 


36,30)  P      355.891 

s      ]  B  1.319.915 

43,34^  P  2.672.427 

>  ^  B  1.455.000 
45,82^  P  4.761.000 

>  j  B  1.829.000 

56,69]  P  4.161.000 
I 

>  )  B  2.112.000 
60,57)  P  4.370.000 

B  2.047.000 

57,00 j  P  5.594.000 

s      /  B  2.009.000 

54,00  I  P  5.799.000 

>  /  B  2.499.000 
53,60 j  P  5.712.000 

>  \  B  2.489.000 
47,50.'  P  6.465.000 

•      I  B  2.754.000 


) 


P  7 . 995 . 000 
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En  outre,  un  certain  nombre  de  gemmes  :  la  topaze,  Témeraude, 
la  phénacite,  Tolivine,  le  grenat,  etc.,  sont  des  silicates  plus  ou 
moins  complexes. 


SABLES  POUR  VERRERIE 

La  composition  des  verres  blancs  et  des  glaces  est  caractérisée 
par  ce  fait  que  Toxygène  de  la  silice  soit  le  quadruple  de  l'oxy- 
gène des  bases  :  chaux,  fer  et  alumine. 

Dans  certaines  verreries,  et  particulièrement  en  Bohème,  on 
diminue  la  proportion  de  quartz  jusqu'à  ce  que  ce  rapport  soit  le 
triple  au  lieu  du  quadruple. 

Voici  d'ailleurs  quelques  dosages  usités  dans  les  grandes  verre- 
ries : 

VERRE    BLANC    DE    BOHÈME  GLACE  DE  SAINT-GOBAIN 

Quartz  pulvérisé 110  Sable  quarlzeux  très  blanc.   .    300 

Rognure  de  glace 300 

Chaux  caustique 24  Chaux  43 

Carbonate  de  potasse 64  Carbonate  de  soude 100 

"Ï98  743 

Dans  les  verres  à  bouteille,  la  proportion  de  chaux  est  beau- 
coup plus  forte  et  Toxygène  de  la  silice  n'est  jamais  que  le  triple, 
souvent  même  seulement  le  double  de  celui  des  diverses  bases. 

Voici  la  composition  d*un  mélange  employé  à  la  confection  des 
bouteilles  : 

Sable  quartzeux 100 

Soude  de  varech  et  cendre  neuve 100 

Gendre  lavée 150 

Argile 100 

Chaux 150 

600 

Pour  qu'un  sable  quartzeux  ait  une  certaine  valeur,  il  faut 
qu'il  soit  très  blanc  et  d'un  grain  suffisamment  fin  pour  passer 
au  tamis  23.     ' 

Un  sable  assez  chargé  en  fer  pour  n'être  propre  qu'à  la  fabri- 


CRISTAL  DE  ROCHE  213 

cation  des  bouteilles  ne  vaut  guère  plus  de  6  francs  la  tonne,  soit 
10  à  12  francs  le  mètre  cube  dans  un  des  ports  du  littoral  français. 
Au  contraire,  un  sable  très  pur,  très  blanc  et  très  fin,  comme  le 
sont  certains  sables  de  Fontainebleau,  peut  atteindre  un  prix 
décuple. 


CRISTAL   DE  ROCHE.    —    CAILLOU  DU   RHIN 


Le  cristal  de  roche,  employé  en  optique,  dans  Torfèvrerie,  etc., 
n^est  autre  chose  que  du  quartz  cristallisé  dans  des  druses  de  cer- 
tains fiions.  Il  y  arrive  parfois  à  des  dimensions  colossales,  en  par- 
ticulier à  Madagascar  où  un  seul  individu  peut  atteindre  1  ou 
2  mètres  de  tour  avec  un  poids  de  300  à  400  kilogrammes. 

De  beaux  échantillons  proviennent  aussi  du  Saint-Gothard,  du 
Tyrol  et  de  TOisans.  A  une  époque  où  le  cristal  de  roche  était 
particulièrement  recherché,  avant  que  Venise  ne  fût  arrivée  à 
trouver  un  verre  comparable  à  lui  par  son  éclat  et  sa  blancheur, 
c'était  même  les  Alpes  qui  le  fournissaient  uniquement  *. 

Le  caillou  du  Rhin  est  du  cristal  de  roche  roulé. 

Certaines  variétés  de  quartz  jaune  topaze,  susceptibles  d'être 
taillées,  viennent  du  Rrésil  et  de  Madagascar. 


CORNALINE,  JASPE  SANGUIN,  AGATE,  ETC. 


La  calcédoine,  en  masse  sphéroïdale  concrélionnée  ou  stalactiti- 
Forme,  prend  le  nom  de  cornaline  quand  elle  est  rouge,  de  sar- 
Joine  quand  elle  est  brune  avec  couleur  rouge  sang  par  transmis- 
sion, de  jaspe  sanguin  quand  elle  est  verte  avec  des  taches  rouge 


•  On  a  découvert  en  1867,  près  du  glacier  du  Rhône,  une  grotte  tapissée  de  cristaux 
Je  quartz  du  plus  beau  noir  dont  on  a  extrait  plus  de  200  quintaux.  Le  cristal  noir 
/alait  à  ce  moments  francs  la  livre,  tandis  que  le  quartz  blanc,  moins  h  la  mode, 
l'en  valait  que  2.  (An.  d.  M.,  6%  XV,  p.  169.) 
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sang,  d'agate  quand  elle  est  divisée  en  zones  concentriques  décolo- 
ration diverse. 

Les  agates  se  rencontrent  d'habitude  dans  des  roches  amygda- 
loïdes  où  la  silice  parait  avoir  pénétré  d'abord  par  porosité  pour 
se  déposer  ensuite  sur  les  parois  des  cavités  intérieures. 

C'est  souvent  dans  des  alluvions  de  rivière  qu'on  exploite  ces 
diverses  pierres  ;  Ton  modifie  généralement  leurs  teintes  par  divers 
moyens  physiques  ou  chimiques  :  ainsi  à  Oberstein,  dans  le 
Palatinat,  où  il  s'en  fait  une  certaine  industrie*. 

Dans  rinde,  M.  Copland  a  décrit  une  mine  de  cornalines  et 
d*agates  située  à  Barotch,  entre  Bombay  et  Brouda  '  : 


CORNALINES  DE  BAROTCH 


A  o  milles  de  Nimoudra,  se  trouve  un  ruisseau,  le  Karaï,  où 
Ton  trouve  beaucoup  de  galets  d'agate  et  de  cornaline. 

Les  mines  consistent  en  puits  ayant  une  quinzaine  de  mètres 
de  profondeur.  On  les  creuse  dans  des  alluvions  formées  de  sables 
quartzeux  avec  un  peu  d'argile.  Les  rognons  d'agate  disséminés 
sont  très  nombreux;  les  uns  noirs,  les  autres  plus  clairs,  d'autres 
laiteux. 

Les  pierres  sont  apportées  à  Nimoudra,  étalées  à  terre  et  expo- 
sées au  soleil.  On  les  retourne  tous  les  quinze  jours  jusqu'au 
moment  où  on  les  brùlc,  ce  qui  a  lieu  une  fois  l'an.  On  les  met 
alors  dans  des  vases  de  30  centimètres  de  diamètre  placés  à  la  file 
au  fond  d'une  tranchée  qu'on  remplit  de  fiente  de  chèvre  dessé- 
chée. On  laisse  brûler  une  nuit,  puis  les  pierres  refroidissent  à 
l'air  pendant  trois  heures.  Dans  cette  opération,  elles  changent  de 
teinte,  deviennent  généralement  plus  blanches,  parfois  rosées.  On 
les  entame  alors  pour  en  reconnaître  la  qualité,  puis  on  les  porte 
à  Cambaye  où  s'en  fait  le  commerce. 


*  Voir  sur  les  ajçates  Daubrée  :  Eaux  souterraines  anciennes,  p.  25;  Zirkel  :  Pétro- 
graphie, p.  88;  Bischof,  t.  I,  p.  623,  etc. 

•  B.  S.  G.,  t.  XIII,  p.  669. 
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Beaucoup   d'agates  proviennent  en   outre  de  l'Uruguay;  des 
sardoines  de  Nertchinsk  (Sibérie)  et  de  Chine. 

On  tire  du  jaspe  de  Kolyvan  (Sibérie),  d'Egypte,  etc. 


Bibliographie. 

4829.  BuoLLAND.  —  Agathes  in  the  Mendip  hills. 
1887.  Abbott  (W.-J.).  —The  formation  of  agates, 


OPALE* 

L'opale  noble  est  remarquable  par  la  beauté  de  ses  reflets  irisés, 
dus,  suivant  les  uns,  à  des  fentes  de  retrait  remplies  par  des  exsu- 
dations de  densité  légèrement  différente  ;  suivant  d'autres,  à  une 
petite  quantité  de  matière  hydrocarburée.  Les  plus  belles  opales 
proviennent  de  Hongrie,  où  on  les  trouve  en  petites  veines  au 
milieu  detrachytes  et  de  tufs  trachytiques,  à  Czerwemitza,  etc.. 

Des  variétés  qu'on  appelle  opales  de  feu  ou  opales  chatoyantes 
se  trouvent  à  Zimapan,  au  Mexique.  Le  Mexique  en  renferme 
d'autres  gisements  à  Queretaro,  Lucretaro,  etc. 

D'ailleurs,  il  est  très  fréquent  de  trouver  des  veines  d'opale  dans 
les  trachytes,  sans  que  celles-ci  aient  les  belles  colorations  qui  les 
font  estimer  ;  on  en  trouve  également  dans  des  serpentines  en  rela- 
tion avec  des  concentrations  de  fer  chromé  (Mételin). 


MICA 

Usages.  —  Le  mica  industriel  se  présente  sous  deux  aspects  dif- 
férents :  1**  le  mica  lamelliforme  pulvérulent  et  ressemblant  à  de  la 
poudre  d'or  et  d'argent  qu'on  emploie  pour  sécher  l'écriture,  pour 
faire  des  papiers  de  tenture  satinés,  des  papiers  argentés  ;  2^  le  mica 
en  grandes  feuilles  transparentes  ayant  quelquefois  plusieurs  mètres 

*  1882.  Roberston  :  Occurrence  of  Opal  in  Queensland* 

GÉOLOcns.  15 
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de  surface,  dont  les  usages  sont  beaucoup  plus  nombreux  qu*on 
ne  le  croit  communément  : 

On  en  fait  surtout  des  plaques  réfractaires  pour  le  devant  des 
poules  mobiles,  pour  les  regards  de  fours  métallorgiques,  etc.  ;  on 
Ta  utilisé  (particulièrement  en  Russie,  d'où  son  nom  de  verre  de 
Moscou)  pour  faire  des  vitrages  de  navire,  résistant  par  leur  flexibi- 
lité aux  vibrations  des  décharges  d'artillerie  ;  on  en  confectionne 
des  lanternes,  des  lustres,  des  fumivores,  des  écrans,  des  instru- 
ments de  physique  appelés  colorigrades,  etc.  :  on  l'utilise  enfin 
d'une  façon  accessoire  dans  le  commerce  des  images  religieuses, 
d'une  part  pour  faire  des  peintures  comme  sur  l'ivoire,  la  celluloîde 
ou  sur  la  gélatine  (qui  a  l'inconvénient  de  s'altérer  à  l'eau),  d'autre 
part  pour  vitrer  les  images  à  la  surface,  usage  pour  lequel  il  est  pré- 
férable au  gypse  plus  cassant  et  plus  détériorable  par  l'humidité. 

Ces  usages  divers  tiennent  à  sa  flexibilité,  à  sa  transparence,  à 
son  inaltérabilité  à  l'eau  et  au  feu,  à  sa  faculté  de  se  réduire  en 
lames  extrêmement  minces  tout  en  restant  tenaces,  etc. 

Gisements.  —  Les  beaux  gisements  de  mica  sont  toujours  dans 
des  quartz  de  l'âge  des  granuliles  ou  dans  des  granulites  mêmes,  et 
sont,  en  général,  intéressants  pour  la  grande  variété  de  minéraux 
qu'on  y  trouve.  On  doit  citer  surtout  ceux  du  Canada  et  de  Sibérie. 
En  Norvège,  dans  l'île  de  Quen,  on  exploite,  dans  des  pegmatites, 
des  micas  atteignant  plus  d'un  mètre  de  diamètre  avec  du  quartz 
laiteux  utilisé  dans  les  verreries  et  du  feldspath  pour  les  faïenceries. 
En  France,  on  ne  rencontre  guère  de  mica  ayant  plus  de  20  à 
25  centimètres*. 

Nous  nous  contenterons  de  décrire  les  gisements  du  Canada. 

MICA  DU  CANADA* 

((  Le  mica  est  exploité  industriellement  dans  la  province  de 
Québec,  au  Canada.  On  recherche  la  variété  dite  «  muscovite  »,  de 
couleur  blanche. 

'  Tulle  (Coirèze),  Saint-Yrieix  (Haute-Vienne),  etc. 
*  1886.  Obalski,  Rapport  sur  la  province  de  Québec. 
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La  seule  mine  réellement  en  activité  est  celle  de  Villeneuve  {Ot- 
tawa) appartenant  à  la  compagnie  c  the  British  and  Canadian  mica 
and  mining  C  ».  Les  premiers  travaux  datent  de  septembre  188i« 

Depuis,  cette  compagnie  a  livré  au  commerce  environ  17  000  kilo- 
grammes de  mica.  Ce  mica  est  presque  exclusivement  vendu  jlu 
Canada  à  des  prix  variant  de  12  francs  pour  5  centimètres  sar  5, 
à  360  francs  pour  13  sur  17. 

On  rencontre  des  cristaux  de  0™,7o  de  côté.  On  en  a  même 
extrait  un  qui  pesait  140  kilogrammes  et  qui  a  produit  pour  {urèft 
de  12  000  francs  de  mica  marchand. 

Le  mica  se  trouve  en  cristaux  dans  un  filon  pegmatoïde  variant 
de  1  à  100  mètres  de  largeur  et  de  direction  Nord-Est.  Au  nûca 
sont  associés  du  quartz,  du  feldspath  blanc,  de  la  tourmaline  noîre^ 
du  grenat  et  d'autres  minéraux  rares,  entre  autres  des  minéravx 
d'urane  et  de  cerium  (monazite,  samarskite,  etc.).  La  mineeom- 
tient  aussi  du  kaolin  très  blanc.  La  roche  est  assez  dure  et  on  4«it 
prendre  des  précautions  spéciales  de  crainte  de  briser  le  mica. 

M.  Obalski  mentionne,  dans  la  même  région,  un  autre  gisement 
non  exploité  : 

La  Mine  Leduc  (Ottawa,  Wakefield),  également  sur  une  pegma- 
tite  avec  quartz,  feldspath  vert  et  tourmaline  diversement  colorée. 

D'autres  gisements  méritent  encore  une  mention  pour  les 
minéraux  qu'on  y  rencontre  : 

Chicoutimi-Jonquière  :  quartz  blanc  avec  émeraude  et  molybdé- 

nite. 

Berthier-Maisonneuve  :  quartz  avec  émeraude,  grenat,  sam»rs- 
skite,  etc. 


AMIANTE* 

Usages.  —  Il  existé  deux  variétés  d'amiante,  l'une  qui  est  de 
la  trémolite  (amphibole)  flexible  et  blanche,  l'autre  du  cfaryio- 
tile. 

Ce  corps  qui  servait  aux  anciens  à  faire  une  toile  destinée  à 

*  Coll.  École  des  Mines,  1844  et  1S45. 
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envelopper  les  corps  livrés  au  bûcher,  a  encore  aujourd'hui  un 
certain  nombre  d'usages  fondés  sur  son  infusibilité  et  son  inalté- 
rabilité, usages  dont  quelques-uns  se  sont  même  fortement  dé- 
veloppés depuis  une  dizaine  d'années. 

C'est  ainsi  qu'on  Futilise  en  grandes  quantités  pour  les  joints 
de  machines  '  (au  lieu  d'étoupe  et  de  minium),  et  pour  les  fermetures 
de  canons  de  Bange  ;  que  les  laboratoires  s'en  servent  pour  filtrer 
des  liqueurs  trop  acides;  que  les  chirui^ens  en  font  parfois  une 
sorte  de  charpie  purifiable  au  feu  et  à  l'alcool.  On  tend  également 
à  Tadopter  pour  remplacer  la  gutta-percha  comme  isolateur  des 
fils  électriques,  celle-ci  n'empêchant  pas  toujours  le  feu  de  se 
communiquer*,  et  l'ozocérite  qu'on  avait  essayé  de  lui  substituer 
ayant  des  inconvénients  analogues*.  On  a  tenté  encore  d'en  faire 
des  vêtements  incombustibles  pour  les  pompiers,  d'en  fabriquer 
un  papier  susceptible  de  recevoir  des  caractères  d'imprimerie,  etc. 

La  majeure  partie  de  ce  corps  vient  aujourd'hui  du  Canada  qui 
en  a  produit  : 

Avant  1882 900  tonnes 

1882 410  — 

1883 724  — 

1884 1104  — 

1885 1327  — 

1886 3382  — 

1887 4619  — 

1888 4183  — 

1889 5920  — 

Le  prix  de  l'amiante  du  Canada,  qui  est  un  chrysotile  fin  et 
soyeux,  très  recherché  sur  les  marchés  anglais  et  américains, 
était,  en  1889,  de  500  francs  la  tonne  ;  en  1890,  il  a  monté  à  1  000 
ou  1  200,  l'extraction  revenant  à  200  ou  250  francs. 

Cet  amiante  du  Canada  se  trouve  dans  la  Beauce  et  le  Mégantic 
(province  de  Québec)  où  il  est  enchâssé  dans  la  serpentine.  Dans 
les  districts  de  ThetforJ,  Coleraine,  Danville  et  Lac-Noir, 
15  mines  étaient  en  activité  en  1889  et  occupaient  560  ouvriers. 


*  Aux  environs  de  Laval  (Mayenne),  une  usine  importante  travaille  l'amiante  du 
ànada. 

*  En  outi*e,  la  gutta-percha  commence  à  manquer  dans  le  commerce. 
'  An,  d.  M.,  1887,  p.  149.  Voir  plus  haut,  page  154. 
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On  connait  au  Canada  d'autres  veines  d*amiante  dans  la  Gas- 
pésie;  mais  elles  sont  trop  minces  pour  être  exploitées. 

La  variété  trémolite  se  trouve  en  particulier  dans  le  Val  Tre- 
mola  (massif  du  Saint-Gothard),  d'où  la  trémolite  tire  son  nom. 
Elle  constitue  Tamiante  dit  dltalie.  Les  amphibolites  des  micas- 
chistes en  contiennent  assez  fréquemment. 
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Usages.  —  L'ardoise  est  un  schiste  argileux,  impur  et  fissile* 
dont  la  couleur  varie  du  gris  violacé  ou  bleuâtre  au  gris  rouge.  Son 
inaltérabilité  à  Tair  et  à  Thumidité  la  fait  employer,  depuis  le  x*  siècle 
environ,  pour  la  couverture  des  édifices*.  On  Tutilise,  en  outre, 
pour  les  carrelages  et  revêtements  de  salles  de  bains,  de  laiteries, 
pour  la  fabrication  des  mangeoires  d'écuries,  des  tablettes  de  che- 
minée, des  tables  de  billard,  des  isolateurs  électriques  et  autres 
usages  bien  connus. 

La  qualité  d'une  ardoise  peut  être  très  variable.  Celle  qui  con- 
tient de  la  pyrite  est  altérable  parce  que  ce  sulfure  s'oxyde  à  l'air 
et  devient  pulvérulent  ;  celle  dont  la  masse  est  poreuse  s'imprègne 
de  Teau  des  pluies  et  la  moindre  gelée  suffit  pour  la  briser  :  elle 

*  Coll.  École  des  Mines,  1846  à  1848. 

'  On  sait  que  la  fissilité  est  souvent  indépendante  de  la  stratification. 

9  Suivant  la  force  habituelle  du  vent  dans  le  pays,  on  peut  employer  des  ardoises 
plus  ou  moins  grandes.  Dans  les  points  peu  exposés  au  vent,  on  préfère  souvent  la 
dimension  maxima,  dite  grande  anglaise,  qui  coûte  plus  cher,  mais  est  à  peu  près 
inusable. 
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a  de  plus  rinconvénient  d'être  perméable.  Une  bonne  ardoise  doit 
être  dure,  sonore,  pesante;  avoir  une  surface  lisse,  une  structure 
homogène  et  serrée,  une  couleur  foncée.  On  peut  se  rendre 
compte  de  la  qualité  par  une  expérience  fort  simple  qui  consiste 
à  inunerger  la  pierre  verticalement  dans  Teau,  de  manière  qu'elle 
n'y  plonge  que  jusqu'au  tiers  de  sa  hauteur.  Si,  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures  environ,  l'extrémité  supérieure  est  parfaitement 
sèche,  Tardoise  sera  jugée  bonne  et  d'une  compacité  suffisante; 
dans  le  cas  contraire,  elle  devra  être  rejetée,  Tascension  de  Teau 
dans  la  masse  en  démontrant  la  porosité. 

Gisements.  —  Géologiquement,  les  ardoises  se  rencontrent  dans 
les  terrains  anciens  métamorphiques  :  dans  le  cambrien,  à  Furoay 
(Ardennes)  et  dans  une  partie  du  pays  de  Galles;  dans  le  siluricD,  à 
Angers,  etc.  Des  expériences  de  M.  Daubrée  ont  montré  que  la 
reproduction  synthétique  d'une  ardoise  s'obtenait  aisément  en 
soumettant  une  masse  argileuse  à  un  laminage  énergique. 

En  France,  les  deux  principaux  groupes  d'exploitations  ardoi- 
sières sont  ceux  des  Ardennes  et  d'Angers.  On  peut,  en  outre,  citer 
les  ardoises  de  Saint-Lô,  Cherbourg,  des  environs  de  Redon  (Ille- 
et-Vi)aine),  de  Chateaulin  (Finistère)  ;  de  Renazé  et  de  Chatte- 
moue  (Mayenne),  de  Saint-Léonard  (Orne),  de  Saint-Geoi^es-Ie- 
Gaultier  (Sarthe),  de  Grenoble,  de  Brive  (Donzenac,  Alassac,  etc., 
en  Corrèze),  de  Blamont,  près  Lunéville.  A  l'étranger,  on  extrait  des 
ardoises  sur  la  côte  de  Gènes;  au  Platsberg,  en  Suisse;  à  Eisleben, 
en  Saxe;  dans  le  Hartz  ;  dans  le  pays  de  Galles  (comté  de  Caer- 
narvan)  et  dans  plusieurs  îles  de  la  côte  occidentale  d'Ecosse. 
Nous  allons  décrire  les  principaux  de  ces  gisements. 


ARDOISES   DES   ARDENNES 

Dans  les  Ardennes,  l'extraction  de  l'ardoise  se  fait  dans  trois 
centres  principaux  qui  sont,  par  ordre  d'importance  :  1**  Fumay  et 
Haybes  ;  2°  Rimogne  et  Harcy  ;  3°  Deville  et  Monthermé.  Le 
niveau  ardoisier  appartient  à  l'étage  dit  Devillien,  au-dessus  duquel 
leRevinien  est  constitué  par  des  quartzites,  quartzo-phyllades,etc... 
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Les  ardoises  obtenues  sont  plus  dures  et  plus  solides  que  celles 
d*Angers  ;  elles  durent  de  90  à  100  ans,  tandis  que  celles-ci  ne  durent 
que  20  à  30.  En  revanche,  elles  ont  le  grain  moins  fin  et  forment 
des  couches  très  tourmentées,  à  replis  nombreux.  L'exploitation 
est  souterraine. 

A  Fumay,  le  banc  principal,  exploité  par  les  carrières  de  Moulin- 
Sainte-Anne,  Bellerose,  Liémery,  etc.,  présente  une  épaisseur  qui 
n'atteint  pas  8  mètres  et  se  divise  en  un  certain  nombre  de  couches 
non  adhérentes  et  séparées  les  unes  des  autres,  soit  par  une 
veinule  de  grès  de  quelques  centimètres,  soit  par  un  lit  d*argile 
presque  imperceptible.  L'inclinaison  de  ce  banc  n'est  que  de  25^ 
sur  rhorizontale  :  ce  qui  force  à  laisser  des  massifs  de  réserve 
pour  soutenir  le  toit.  L'ardoise  produite  est  de  couleur  lie  de  vin; 
elle  contient  parfois  de  petits  cristaux  octaédriques  de  fer  oxy- 
dulé. 

A  Rimogne,  la  couche  principale,  exploitée  à  la  Grande  Fosse, 
atteint  50  mètres  de  puissance  vers  l'Ouest,  mais  se  réduit  à  zéro 
du  côté  de  TEst. 

A  Deville  et  Monthermé,  les  couches  n*ont  en  général  que  4  à 
5  mètres  de  puissance  et  plongent  d'environ  50^. 
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Les  schistes  ardoisiers  d'Angers  font  partie  d'un  ensemble  de 
schistes  considérable  appartenant  à  la  formation  silurienne.  Ces 
schistes,  qui  se  poursuivent  sur  une  grande  étendue  de  TEst  à 
rOuest,  ont  leur  limite  Est  aux  environs  d'Angers  ;  dans  le  sens 
Nord-Sud,  ils  présentent  des  plissements  importants;  les  couches 
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y  sont,  par  places,  fortement  redressées  et  les  mêmes  bancs 
affleurent  certainement  à  plusieurs  reprises.  Le  niveau  exploité 
est  caractérisé  par  des  trilobites  de  grande  taille  (d'ailleurs  fort 
rares)  :  Lichas  Heberti,  Asaphus  Guettardi,  Megalaspis  Desmareti, 
Calyméne  Tristani.  Il  est  supérieur  aux  schistes  à  minerais  de  fer 
que  nous  décrirons  plus  tard  et  inférieur  à  des  phtanites  à  grap- 
tolithes  (assise  de  Llandeilo  ou  armoricain). 

Les  schistes  ardoisiers,  qui  ont  participé  au  mouvement  général 
des  terrains,  forment,  au  milieu  des  autres  schistes,  plusieurs  couches 
appelées  veines  dans  le  pays,  de  puissance  variable,  mais  généra- 
lement assez  considérable  et  dépassant,  par  endroits,  cent  mètres. 
Il  va  de  soi  que,  sur  une  pareille  épaisseur,  la  qualité  du  schiste 
n'est  pas  toujours  la  môme,  Tardoise  est  plus  ou  moins  fissile  et, 
aux  environs  d'Angers,  on  donne  le  nom  de  veine  spécialement  à 
certaines  parties  de  meilleure  qualité.  Une  particularité  qui  dis- 
tingue les  ardoises  d'Angers  de  celles  des  Ardennes,  c'est  l'absence 
presque  absolue  de  bancs  de  grès  intercalés. 

Aux  environs  immédiats  d'Angers,  les  principaux  centres  d'exploi- 
tation sont  actuellement  à  Trélazé  et  Saint-Barthélémy.  En  allant 
(le  l'Est  vers  l'Ouest,  la  largeur  de  la  bande  de  schiste  se  réduit 
de  un  kilomètre  environ  près  de  Trélazé,  à  600  mètres  près  de  l'ardoi- 
sière des  Fresnais,  et  diminue  encore  vers  l'Ouest.  Tandis  qu'à 
Trélazé  il  y  a  six  veines  (dont  deux  seulement  exploitables  avanta- 
geusement), aux  Fresnais,  on  a  trouvé  trois  veines  parfaitement 
caractérisées. 

Le  passage  du  schiste  non  fissile  à  l'ardoise  est  généralement 
graduel  ;  près  de  Trélazé,  la  veine  du  Sud,  qui  a  un  pendage  Sud 
de  20®  sur  la  verticale,  est  limitée  au  Nord  par  la  lie/le^  c'est-à-dire 
par  un  schiste  coupé  de  petits  joints  transversaux  doux  au  toucher. 
Dans  l'intérieur  de  la  veine  proprement  dite,  qui  a  de  35  à 
60  mètres,  il  y  a  d'ailleurs  des  variations  constantes  en  direction 
comme  en  inclinaison*. 

A  leurs  affleurements,  les  ardoises  sont  recouvertes,  sur  15  à 
20  mètres  de  profondeur,  par  une  partie  décomposée  qu'on  appelle 


*  Ces  variaiions  peuvent  modifier  le  prix  de  la  substance  dans  une  proportion  consi* 
dérable. 
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la  cosse  et  qu'il  faut  commencer  par  déblayer  quand  on  veut 
exploiter  à  ciel  ouvert.  Plus  on  enfonce,  plus  les  ardoises  gagnent 
en  solidité. 

Les  bancs  ardoisiers  sont  découpés  :  d'une  part  suivant  le  plan  de 
fissilité,  de  l'autre  suivant  les  horizontales  de  ce  plan  {fil  de  la 
pierre).  Il  existe  en  outre  de  nombreux  accidents,  tels  que  Jes  torsinSy 
larges  fentes  presque  verticales  remplies  de  rognons  de  quartz 
enveloppés  dans  des  fragments  tordus  et  plissés  des  roches  encais- 
santes ;  les  cordes  de  chat^  veines  de  quartz  blanc  suivant  la  direc- 
tion de  la  veine  ;  les  chefs  (cassures  suivant  la  verticale)  ;  les  bavures, 
les  érusseSy  etc..  Tous  ces  accidents  jouent  un  rôle  dans  le  travail. 

Les  ardoisières  d*Angers  ont  été,  depuis  le  xn"*  siècle,  exploitées  à 
ciel  ouvert  ;  ce  n'est  qu'en  1832  qu'on  a  commencé  une  première 
exploitation  souterraine  aux  Grands-Carreaux  en  pratiquant  de 
grands  vides  qui  avaient  jusqu'à  60  mètres  en  long  et  en  large  à 
la  voûte  sur  100  mètres  de  profondeur.  Ces  vides  ont  été,  depuis 
1878,  éclairés  à  la  lumière  électrique  aux  Fresnais,  aux  Grands- 
Carreaux,  à  l'Hermitage;  puis,  peu  à  peu,  dans  la  plupart  des 
ardoisières  ^  La  résistance  très  grande  du  schiste  a  permis,  en 
oi^anisant  une  surveillance  assidue  des  voûtes  au  moyen  de 
ponts  volants  suspendus  par  des  tringles  de  fer,  d'éviter  les  acci- 
dents par  éboulement  du  toit. 

Le  prix  de  revient,  par  mètre  cube  de  rocher  utile  donnant 
2300  ardoises,  était,  dans  ce  système,  d'après  M.  Blavier  : 

„  .    j,  (  d'ouvriers  d'à  bas 6,10 

Main-d'œuvre  ]   ,,        .        ,.  ,\^ 

(  d  ouvriers  divers 4,60 

....  (  pour  l'exploitation 3,45 

Matières.  .   .  *>  -■«..•  •  «rx 

f  pour  lextraction 4,60 

i8,75 

Dans  ces  conditions,  les  exploitations  ne  pouvaient  couvrir  leurs 
frais  qu'en  donnant  un  minimum  de  50  p.  100  de  schiste  utile. 

Aujourd'hui  on  a  organisé,  à  la  Grand'Maison  (Trélazé)  et  à  la 
Forêt,  près  Segré,  la  méthode  dite  en  remontant».  On  admet  que 

*  11  y  a  un  grand  intérêt  dans  les  ardoisières  à  y  voir  clair  pour  la  manœuvre  des 
éDormes  blocs  que  Ton  cherche  à  débiter  le  moins  possible;  aussi  la  lumière  électrique 
est-elle  adoptée  même  dans  les  chantiers  plus  restreints  de  la  méthode  en  remontant 
dont  nous  allons  parler. 
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la  production  par  ouvrier  d'à  bas  est  ainsi  d*enyiron  l'^yGGO  ;  ce 
qui  représente  2  fr.  75  d'abatage,  auxquels  il  faut  ajouter 
7  fr.  40  à  0  fr.  75  par  mètre  cube  de  remblai.  Le  prix  de  revient 
par  mètre  cube  utile  est  estimé  dès  lors  à  17  fr.  40  pour  une  pro- 
portion de  50  p.  100  de  schiste  utile,  à  12  fr.  75  pour  une  pro- 
portion de  80  p.  100. 

On  distingue  les  qualités  suivantes  :  carrée  fine,  gros  noir,  poil 
noir,  poil  taché,  poil  roux,  cuite,  héridelle,  coffîne  et  écaille. 

Les  environs  d'Angers  ont  fourni  longtemps  de  75  à  80  mil- 
lions d'ardoises  par  an,  dont  près  des  sept  huitièmes  pour  l'exporta- 
tion. Actuellement,  cette  industrie  subit  une  crise  sérieuse  par  suite 
de  la  concurrence  des  autres  matériaux  servant  à  la  couverture 
des  toits.  En  1890,  on  évaluait  le  stock  à  200  millions  d'ardoises 
(représentant  4  millions  de  francs)  et  le  personnel,  qui  avait  été  de 
3  000  ouvriers  avant  1870,  était  réduit  à  2000.  En  même  temps,  le 
prix  de  vente  s'était  abaissé  de  30  francs  le  mille  au-dessous  de 
20  francs  ^  Voici  d'ailleurs  (page  235)  quelques  renseignements 
statistiques'  : 

Bibliographie, 


*  1863.  Blavier.  —  Sur  rindustrie  ardoisière  à* Angers. 

1879.  Malmené.—  Sur  la  composition  de  l'ardoise.  C.R.,  t.  LXXXIX,  p.  243, 
Paris,  1879.) 

1880.  B  LA  VIEIL  —  Sur  réclairage  des  ardoisières.  {Ann,  d.  if .,  l*"*  liv.) 
1883.  Blumard.   —  Les  carrières  d'ardoise  à  Angeis,  [La  Nature,  u^  525- 

544,  p.  130.  Paris,  1883.) 

1888.  Blavier.  —  Sur  la  résistance  du  schiste  ardoisier  d'Angers  d*après  les 
expériences  de  M.  Pierre  Larivière. 

•  1891 .  IcHON.  —  Sur  l'exploitation  souterraine  des  ardoisières  d'Angers. 
(Bull.  Soc.  Ind.  Min.,  3«  série,  t.  IV.) 
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*  A  la  Grand' Maison  y  on  exploite  de  bas  en  haut,  en  remblayant  à  mesure,  d'énormes 
chambres  comparables  à  celle  de  l'ancienne  méthode  en  descendant.  A  la  Forêt,  ont 
déterminé,  au  moyeu  d'un  traçage  préalable,  une  vingtaine  de  chambres  plus  petites  où 
Tabatage  se  fait  de  même.  Par  cette  méthode  en  remontant,  on  a  peut-être  une  voûte 
moins  sûre;  mais  on  évite  les  accidents  graves  dus  au  glissement  subit  de  masses 
énormes. 

'  Les  grandes  pièces  qui  se  vendent  environ  60  francs  le  mètre  carré  sont  une  des 
principales  sources  de  bénéfice. 
'  Dus  à  M.  Laurent,  Ingénieur  des  Mines. 
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ARDOISES  DU  PAYS  DE  GALLES 


On  exploite,  dans  le  Shropshire,  le  Flintshire,le  Denbighshire, 
le  Camarvonshire,  le  Merionetshire  et  le  Montgommeryshire,  des 
ardoises  appartenant  aux  terrains  cambrien  et  silurien.  Ces 
divers  terrains  forment  des  zones  dirigées  Nord-Est-Sud-Ouesl 
et,  si  on  les  parcourt  de  TOuest  à  TEst,  on  rencontre  une  série  de 
veines  d'ardoises  dont  chacune  donne  lieu  à  des  exploitations*. 

Sur  la  première  à  TOuest,  située  dans  le  cambrien  inférieur, 
on  a  les  carrières  de  Penrhyn  (Bethersda)  :  2  800  ouvriers;  de 
Dinowic  (Llanberis)  :  2  757  ouvriers. 

Sur  la  ligne  n°  2,  dans  les  lingtda  flags  (Olénidien),  une  seule 
ardoisière,  celle  d*Arthog,  a  donné  de  bons  résultats. 

Au  contraire,  dans  le  silurien,  particulièrement  dans  Tassise  de 
Llandeilo  traversée  par  des  filons-couches  de  greenstoney  on  a 
les  ardoisières  de  Palmerston  et  de  Llechwedd  (Blaenau)  ;  de 
Cwm  Orthin  (Than  y  Grisiau),  etc.,  dans  le  district  de  Festiniog, 
qui  occupent  chacune  environ  500  ouvriers.  Les  ardoises  sont  gris 
bleu  et  très  analogues  à  celles  d'Angers. 

Enfin,  dans  les  couches  siluriennes  de  Wenlock  en  Shropshire, 
on  extrait,  par  an,  environ  20  000  tonnes. 

L'exploitation  se  fait  tantôt  à  ciel  ouvert,  tantôt  souterrainement: 
par  gradins  inclinés  avec  piliers  abandonnés  à  Festiniog;  par 
tranches  horizontales  avec  piliers  abandonnés  à  Corris  ;  par  gradins 
renversés  avec  ou  sans  piliers  abandonnés  à  Cwm  Groesor  près 
Tan  y  Bulch. 

La  production  annuelle  du  North  Wales  en  ardoises  manufac- 
turées était  estimée,  en  1886,  à  500  000  tonnes,  dont  30000  tonnes 
de  dalles,  et  le  reste  pour  toitures.  En  1878,  elle  était  évaluée  à 
700  000  tonnes  ;  depuis,  elle  a  été  en  décroissant. 

Cette  production  se  répartit  approximativement  comme  suit, 
entre  les  différents  centres  (1886)  : 

*  Voir,  au  chapitre  du  Manganèse,  une  petite  cftrle  de  la  région. 
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Penrhyn  quarry  et  environs ....  135  000  tonnes 

Uanberis 125  000      — 

Festiniog 140  000      — 

Tîantle 45  000      — 

Ckwris 35  000      - 

Uangollen  et  prolongement.    .   .   .      20  000      — 


3  500  ouvriers. 
3  500  — 
4000  — 
1500  — 
1200  — 
800      — 


500  000  14  500 

représentant  une  valeur  de  32  millions. 

En  supposant  que  le  rendement  total  moyen  de  schistes  exploi- 
tés ne  soit  guère  que  de  1/15,  on  voit  que  la  production  ci-dessus 
nécessite  chaque  année  l'extraction  de  2  500  000  mètres  cubes  de 
schistes  (7  500  000  tonnes). 

Le  prix  de  revient  approximatif  de  la  tonne  de  schiste  extraite 
et  transformée  en  ardoises  peut  s'estimer  à  28  ou  29  francs.  En 
ajoutant  les  frais  généraux,  travaux  préparatoires,  etc.,  on  arrive 
à  56  ou  58  francs. 

Les  ouvriers  sont  payés  en  moyenne  : 

Fendeurs,  scieurs,  rondisseurs,  raboteurs 7,50 

Mineurs 5,00 

Manœuvres 4,35 

La  production  est  écoulée  surtout  par  mer  :  partie  en  Angleterre, 
partie  à  l'exportation,  principalement  en  Allemagne  et  en  Amé- 
rique. 
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1883.  HuNT  (Robert).  —  Minerai  statistics  of  the  United  Kingdom. 
•1884.  Lari VIBRE.  —  Voyage  aux  ardoisières  du  Pays  de  Galles.  (Ann,  d, 
H.,  8«  série,  t.  VI,  p.  505.) 


TOPAZE 

La  topaze  est  un  silicate  d'alumine  fluoré.  En  joaillerie,  on 
estime  surtout  les  topazes  d'un  jaune  riche  du  Brésil  et  la  topaze 
rouge  qu'on  appelle  improprement  topaze  du  Brésil.  Les  topazes 
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brûlées  peuvent  s'obstenir  en  chauffant  des  topazes  dans  un  bain 
de  cendres  ou  de  sable  :  ce  qui  altère  peu  leur  dureté. 

Le  gisement  habituel  de  ce  minéral  est  dans  les  filons  stannifères 
ou  les  granulites,  en  compagnie  du  quartz  et  de  la  tourmaline.  On 
en  rencontre  également  dans  des  trachytes. 

Au  point  de  vue  de  sa  genèse,  il  y  a  lieu  de  noter  la  présence 
fréquente,  dans  les  topazes,  d'inclusions  liquides  à  bulle  mobile, 
chargées  de  petits  cristaux,  les  uns  cubiques,  les  autres  rhombiques, 
qui  se  dissolvent  dans  le  liquide  lorsqu'on  élève  la  température  et 
se  régénèrent  par  refroidissement.  Ces  inclusions,  longtemps  con- 
sidérées comme  de  Tacide  carbonique  liquide,  seraient,  d'après 
Nordenskiold,  constituées  par  un  carbure  d'hydrogène. 

On  considère  généralement  la  topaze  comme  formée  par  Taction 
de  la  vapeur  d'eau  sur  des  composés  fluorés  ou  bores.  M.  Friedel 
est  arrivé  à  la  reproduire  en  partant  de  cette  idée. 

A  Tétat  microscopique,  elle  fait  parfois  partie  intégrante  des 
minéraux  de  seconde  consolidation  de  pegmatites  ;  ainsi  au 
Schneckenstein  près  d'Auerbach  en  Saxe.  D'après  M.  Michel  Lévy, 
la  granulite  de  Montebras  (Creuse)  en  serait  criblée. 

Des  cristaux  de  plus  grande  taille  se  rencontrent  en  druses 
dans  la  granulite  :  dans  TOural,  à  Alabaschka,  près  Mursinka, 
environs  d'Ekaterinenburg  *  ;  aux  monts  Adun  Tschelon  (Sibérie) 
où  ils  sont  associés  à  des  émeraudes;  aux  monts  Ilmen,  district  de 
Nerlchinsk  ;  en  Irlande,  dans  les  Mourne  Mountains  ;  en  Moravie, 
à  Rozena. 

On  en  trouve  dans  les  filons  stannifères  d'Altenberg,  d'Ehrenfrie- 
dersdorf  (avec  fluorine  violette,  apatite  et  herdérite),  de  Geyer  en 
Saxe,  de  Zinnvald  en  Bohème  ;  du  mont  Saint-Michel  (avec  apa- 
tite) et  de  Huelkind  près  Sainte- Agnès,  en  Cornwall. 

A  Schnecrkenstein  en  Saxe,  le  topaze  forme,  avec  tourmaline  et 
quartz,  une  sorte  de  roche  particulière  nommée  topazosème  par 
Hauy,  d'où  proviennent  les  topazes  dites  de  Saxe  en  cristaux 
courts  très  nets  d'un  jaune  paille. 

Au  Brésil,  M.  Gorceix  a  décrit  en  détail  les  célèbres  gîtes  de 
topazes  et  euclases  (silicate  de  glucine  analogue  à  la  phénakite  et 


Voir  plus  loin  le  paragraphe  relatif  aux  gemmes  de  TOural. 
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associé  Y  avec  elle,  à  la  topaze  et  à  Témeraude)  de  Boa-Vista^ 
aux  environs  d'Ouro-Preto.  Il  a  constaté  que  les  minéraux  occu- 
paient une  fente  au  milieu  des  schistes  micacés  de  la  région,  fente 
qui  est  en  rapport  avec  une  des  principales  dislocations  de  la  pro- 
vince de.Minas-Geraes.  Ces  topazes  de  Boa-Vista  sont  générale- 
ment taillées  et  classées  à  Rio-Janeiro,  puis  transportées  à  Lis- 
bonne. 

Certains  échantillons  de  Monroë  (Etats-Unis)  semblent  provenir 
d'un  gisement  analogue. 

Enfin,  beaucoup  des  topazes  utilisées  en  joaillerie,  et  souvent  les 
plus  belles,  proviennent  de  gîtes  d'alluvions  (sables  diamantifères 
de  Slinas-Geraes,  sables  aurifères  de  la  rivière  Sanarka,  gouver- 
nement d'Orenbourg,  de  Ceylan,  etc.). 
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EMERAUDE 

ISêmeràude  est  un  siiico-aluminate  de  glucine.  Son  emploi 
comme  gemme  est  très  ancien  ;  les  Romains  la  tiraient  du  mont 
Sabara  en  haute  Egypte,  et  on  en  a  trouvé  des  bijoux  dans  les 
ruines  d*Herculanum.  Pendant  les  trois  derniers  siècles,  la  grande 
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source  d'émeraudes  a  été  la  vîce-royauté  de  Santa-Fé,  au  Pérou, 
d'où  viennent  les  plus  gros  cristaux  connus.  Par  son  prix,  elle  se 
classe  après  le  diamant  et  le  rubis.  Pour  faire  valoir  sa  couleur, 
on  la  taille  généralement  avec  une  table  au-dessus  et  des  facettes 
tout  à  Tentour  et  au-dessous. 

Aujourd'hui,  les  émeraudes  les  plus  renommées  proviennent  de 
la  Grenade,  du  Brésil  et  de  THindoustan. 

Au  point  de  vue  géologique,  les  gisements  sont  de  plusieurs  na- 
tures :  1"*  granulites  et  gîtes  stannifères  ;  2*^  micaschistes;  3**  cal- 
caires métamorphiques. 

l""  Granulites  et  gîtes  stannifères.  —  Nous  citerons  les  p^roa- 
tites  de  Viie  d'Elbe  qui  renferment  de  jolis  cristaux  d'émeraude 
incolores  ou  rosés  très  éclatants,  implantés  dans  des  géodes  avec 
quartz  et  tourmaline  ; 

Les  pegmatites  de  la  Vilate,  de  Chanteloube,  de  Bessine,  etc.. 
près  Limoges  (Haute-Vienne),  où  les  émeraudes  à  Tétat  de  masses 
cristallines  plus  ou  moins  translucides  atteignent  souvent  des  di- 
mensions considérables; 

Les  granulites  des  environs  d'Autun  (Saône-et-Loire)  ;  la  pro- 
togine  du  mont  Blanc  d'où  M.  Michel  Lévy  en  a  rapporté  récem- 
ment, etc. 

Au  Brésil,  le  principal  gisement  est  le  Rio  San  Matteo;  dans 
rilindoustan,  Canjargiipi,  En  Sibérie^  on  trouve  dans  TAltaî  des 
cristaux  de  béryl  bleu  qui  atteignent  1  mètre  de  long  sur  15  cen- 
timètres de  diamètre. 

En  dehors  de  l'Altaï,  les  principaux  centres  de  la  Sibérie  sont: 
la  mine  d'émeraudes  de  la  rivière  Tokotvoia  près  d'Ekaterinen- 
burg,  dont  nous  parlerons  plus  loin  comme  gisement  dans  les 
micaschistes;  la  côte  Est  du  lac  Ilmen  près  des  usines  de  Miask 
(dans  des  veines  de  quartz  avec  feldspath  vert  et  topaze);  les 
monts  Adun  Tschelon  où  Témeraude  se  présente  dans  une  roche 
de  topaze  et  de  quartz  analogue  à  celle  que  nous  avons  citée  en 
Saxe*. 


*  L'École  des  Mines  possède  de  nombreux  échantillons  de  ce  giseme  t.  Voir  plus 
loin  le  paragraphe  relatif  aux  gemmes  de  l'Oural. 
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Comme  filons  d^étain,  mentionnons  :  Ehrenfriedersdorf  en 
Saxe,  Schiaggenwald  en  Bohème,  etc. 

L'émeraude  existe  fréquemment  dans  les  granulites  à  Tétat  de 
cristaux  hexagonaux  microscopiques  de  première  consolidation. 

2*  Micaschistes.  —  La  mine  de  la  rivière  Tokowoia  en  Sibérie 
renferme  des  émeraudes  d'un  assez  beau  vert,  mais  généralement 
peu  transparentes,  en  noyaux  empâtés  dans  le  micaschiste  ;  elles 
sont  associées  avec  de  la  phénacite,  de  la  cymophane,  de  Tapatite, 
du  rutile,  de  la  fluorine,  etc.. 

Au  mont  Sahara  d'où  provenaient  les  émeraudes  antiques,  elles 
sont  également,  d'après  M.  Gaillaud  (de  Nantes),  implantées  dans 
un  micaschiste.  Une  émeraude  célèbre  de  ce  gisement  orne  le  som- 
met de  la  tiare  du  pape.  De  là  venait  aussi,  sans  doute,  la  pierre 
dont,  suivant  Pline,  Néron  se  servait  comme  d'un  verre  grossissant 
pour  regarder  les  jeux  du  cirque. 

On  cite  également,  dans  le  micaschiste,  les  émeraudes  de  la 
vallée  de  Henbach  près  Salzboui^,  celles  des  Mourne  Mountain 
en  Irlande,  etc.. 

3^  Calcaires.  —  L'émeraude,  que  ses  gisements  habituels  ratta- 
chent aux  actions  minéralisatrices  ayant  accompagné  les  granulites, 
se  développe  dans  quelques  gisements  au  milieu  de  calcaires  assez 
récents,  comme  un  minéral  de  métamorphisme;  c'est  le  cas  dans  la 
mine  célèbre  de  Muso  et  aux  environs  de  Bogota  en  Nouvelle-Gre- 
nade, d'où  proviennent  les  cristaux  les  plus  renommés  pour  leur 
transparence  et  leur  belle  couleur. 

Les  émeraudes  de  Muso  sont  réparties  en  veines  avec  des  cris- 
taux de  quartz,  pyrite  et  calcite,  au  milieu  d'un  calcaire  bitumineux 
noir  très  fossilifère  et  de  schistes  noirs  appartenant  au  terrain  néo- 
comien.  Le  calcaire  lui-même  renferme  de  nombreuses  émeraudes 
microscopiques  et  une  assez  forte  proportion  de  glucine  qui 
semble  y  avoir  été  introduite  par  une  action  chimique  posté- 
rieure. 

Les  émeraudes,  lorsqu'elles  sortent  de  la  mine,  sont,  dit-on, 
tellement  fragiles,   qu'il  suffit  de   les  presser  un  peu  dans  la 
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main   pour  les  briser,   mais  elles  se   durcissent  rapidement  à 
Tair  ^ 

On  peut  rapprocher  de  ce  gîte  de  Huso  des  gttes  d'émeraudes 
de  lahaute  vallée  de  THauach,  en  AlgériCy  décrits  autrefois  (en  1835) 
par  M.  Ville. 

Ces  gites  sont  situés  à  15  kilomètres  àTEst  de  Blidah,  à  TOued 
Bouman.  En  ce  point,  des  assises  plus  ou  moins  tourmentées  de  cal- 
Caire  cristallin  considéré  comme  crétacé  ei''dé  gypse  sont  recoupées 
par  des  roches  éruptives.  Le  gypse  a  été  attribué  par  M.  Ville  à  la 
transformation  sur  place  du  calcaire  par  des  vapeurs  sulfureuses. 
Les  émeraudes  se  trouvent  dans  le  calcaire  et  dans  le  gypse. 

Le  calcaire  crétacé  est,  au  voisinage,  d'une  couleur  gris  bleuâtre 
et  à  structure  très  compacte.  Au  gisement  même,  il  est  bleu,  très 
cristallin  et  passe  à  un  véritable  marbre.  Les  transitions  du  cal- 
caire au  marbre  peuvent  s'observer  facilement,  car  elles  se  font 
sur  un  espace  assez  restreint.  Entre  le  calcaire  saccharoïde  et  les 
marnes  secondaires  encaissantes,  il  y  a  une  puissante  couche  de 
conglomérats  calcaires  dans  lesquels  on  trouve  également  des  éme- 
raudes atteignant  la  grosseur  d'un  grain  de  blé. 

Le  gypse  blanc  constitue  un  amas  enclavé  dans  le  calcaire  sac- 
charoïde, et  Ton  voit  souvent  dans  un  même  bloc  des  bandes  paral- 
lèles de  gypse  et  de  calcaire.  C'est  leur  allure  réciproque  qui  a  fait 
croire  à  une  transformation  sur  place.  Au  contact  du  gypse,  on 
remarque  des  dolomies  jaunes  cristallines  facilement  égrenables. 
Le  gypse,  en  outre  de  Témeraude,  renferme  de  la  pyrite. 

D'après  M.  Ville,  le  développement  des  gemmes  serait  dû  au 
voisinage  de  roches  éruptives  qu'il  décrit  comme  des  diorites.  Mais 
le  fait  ne  paraît  pas  démontré. 

Pour  nous  faire  une  idée  sur  le  mode  de  formation  de  réme- 
raude,  nous  ajouterons  à  ces  descriptions  de  gisements  quelques 
mots  sur  les  inclusions  observées  dans  ce  minéral  et  la  façon  dont 
on  a  réalisé  sa  synthèse. 

Ces  inclusions  sont  abondantes  et  assez  caractéristiques  :  dans 
le  béryl  de  Montjeu,  près  Autun,  on  aperçoit  déjà,  à  un  grossisse- 

*  Les  mines  de  Muso  avaient  été  reconnues  dès  le  premier  voyage  de  Fernand  Cortez 
qui  Cl  avait  rapporté  cinq  beaux  joyaux  qu'il  refusa,  paratt-il,  à  la  femme  de  Charles- 
Qui:V,  pour  les  donner  à  sa  fiancée. 
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ment  de  80  diamètres,  de  grosses  inclusions  aqueuses  souvent  hexa- 
gonales, à  côté  d'autres  inclusions  de  très  petite  taille  et  de  même 
nature.  Ces  diverses  inclusions  ne  sont  pas  rangées  en  files  comme 
dans  le  quartz,  mais  régulièrement  semées  dans  certaines  plages 
du  minéral. 

M.  Sorby  a  constaté,  dans  certaines  émeraudes,  des  inclusions 
doubles  à  acide  carbonique,  et  d'autres  contenant  un  minéral 
cubique. 

D*après  ces  inclusions  et  la  nature  des  gisements,  la  genèse  de 
Témeraude  serait  à  rapprocher  de  celle  des  autres  minéraux  de 
Té  tain. 

Il  est  possible  cependant  que,  dans  les  calcaires  métamor- 
phiques, on  doive  faire  intervenir  la  seule  action  des  carbonates 
alcalins. 

Ebelmen  a  d'ailleurs  obtenu  la  synthèse  de  Témeraude  (1848)  en 
soumettant,  à  Faction  d'une  très  haute  température  des  mélanges 
en  proportions  diverses  d'acide  borique  et  d'émeraude  naturelle 
pulvérisée. 
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Le  grenat  est  un  silicate  double  de  bases  sesquioxydes  (alumine, 
oxyde  de  fer  ou  de  chrome)  et  de  bases  protoxyde  (CaO,  MgO, 
FeO,  MnO,  CrO)  répondant  à  la  formule  3  RO.  R'^O*  3  SiO*.  Il 
comprend  un  certain  nombre  de  variétés  :  grossulaire,  alaman- 
dine,  pyrope,  mélanite,  etc. 
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C'est  un  corps  extrômement  répandu  dans  la  nature  aussi  bien 
en  grands  cristaux  qu'à  Tétat  microscopique. 

Le  grenat  peut  se  présenter  rarement  comme  élément  de  pre- 
mière consolidation,  le  plus  souvent  comme  résultat  d'actions 
secondaires  médiates. 

Comme  élément  de  première  consolidation  (paraissant  toutefois 
appartenir  au  terme  extrême  de  ce  stade),  il  est  surtout  abondant 
à  l'état  d'almandine  dans  les  granulites,  en  particulier  dans  les 
veinules  de  granulite  introduites  dans  des  schistes  anciens  et  dans 
les  leptynites  paraissant  plus  ou  moins  contemporaines  des  couches 
supérieures  de  gneiss  où  elles  sont  interstratifiées  ;  il  est  possible 
qu'alors  il  résulte  de  la  remise  en  mouvement  des  éléments  cal- 
caires qui  pouvaient  se  trouver  dans  le  terrain  sédimentaire  ayant 
fourni  le  gneiss  et  le  micaschiste. 

La  diorite  contient  parfois  du  grenat  en  telle  quantité  qu'on  a 
cru  devoir  le  considérer  comme  élément  essentiel  de  la  roche  et 
donner  à  celle-ci  un  nom  spécial  (éclogite,  kinzigite,  etc.).  On  peut 
faire  remarquer  la  relation  de  la  plupart  des  pointements  de  dio- 
rite intercalés  dans  le  terrain  primitif,  d'une  part  avec  les  lepty- 
nites granulitifères  dont  nous  venons  de  parler,  d'autre  part  avec 
les  amphibolites  et  schistes  chloriteux  que  nous  décrirons  tout  à 
l'heure. 

Il  y  a  lieu  de  rattacher  aux  gisements  dans  les  roches  éruptives 
la  présence  fréquente  de  la  mélanite  dans  les  roches  leucitiques  : 
leucitophyres  (Rieden,  Perlerkopf,  région  du  lac  de  Laack);  leu- 
cotéphrites  (Vésuve,  Capo  di  Bove  près  Rome);  leucitites  (Vultur, 
près  Melfi).  Cependant  le  grenat  n'y  figure  jamais  iju'à  l'état  d'élé- 
ment accessoire.  Il  est  rare  dans  les  labradorites  et  les  basaltes, 
fait  défaut  dans  les  andésites,  les  trachytes,  etc,..  On  l'a  trouvé 
comme  résultat  d'actions  secondaires  médiates  dans  des  nodtdes 
à  wollastonite  enclavés  au  milieu  des  laves  et  particulièrement 
dans  celles  de  la  dernière  éruption  de  Santorin. 

Un  second  mode  de  gisement  où  le  grenat  résulte  d'actions 
secondaires,  ce  sont  les  gneiss,  micaschistes,  schistes  chloriteux, 
schistes  amphiboliques,  serpentines  et  calcaires  cristallins.  C'estlà 
surtout  qu'il  se  présente  en  abondance  très  grande.  Dans  certains 
cas  comme  pour  les  amphibolites  et  les  cornes  vertes  du  cambrien 
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qui  en  sont  pétries,  il  est  difficile  de  retrouver  exactement  son 
mode  de  formation  ;  cependant  on  peut  admettre  qu'on  est  là  en 
présence  d'anciens  bancs  calcaires  intercalés  dans  les  terrains 
gréseux  et  schisteux  transformés  en  micaschistes  et  où  des  actions 
métamorphiques  ont  produit  :  d'une  part,  Tamphibole  (silicate  de 
chaux,  magnésie  et  fer  qui  semble  toujours  résulter  d'une  trans- 
formation de  minéraux  antérieurement  existants),  et,  d'autre  part, 
le  grenat. 

Ce  développement  de  grenats  par  l'influence  d'actions  ferrugi- 
neuses sur  des  calcaires  est  très  nettement  visible  dans  les  cal- 
caires cristallins  qui  sont  particulièrement  riches  en  grenats  dans 
certaines  localités,  en  particulier  dans  les  mines  de  fer  du  Banat 
où  le  grenat  passe  au  haut  fourneau  comme  minerai  de  fer. 

Nous  nous  contenterons  de  citer  quelques  types  de  ces  gise- 
ments : 

En  Sibérie  près  du  fleuve  Wilni,  on  trouve  le  grossulaire  avec 
l'idocrase  dans  une  gangue  serpentineuse  ;  aux  environs  de  5/a- 
toust  (Oural)  dans  un  schiste  chioriteux.  Le  gisement  classique 
A^Ala  (Val  de  Lanzo,  Piémont),  renferme  une  association  de  gros- 
sulaire, diopside  et  clinochlore. 

En  France,  on  peut  citer  les  environs  de  Chalanches  en  Dau- 
phinéet  les  montagnes  qui  entourent  CoUobrières  (département  du 
Var),  où  les  grenats  (almandine  et  mélanite)  sont  disséminés  dans 
des  gneiss  avec  fer  oligiste,  fer  oxydulé,  staurotide  et  disthène; 
en  Allemagne,  les  serpentines  à  pyrope  de  Zœblitz  en  Saxe  et  de 
la  vallée  de  Krems  en  Bohême. 

Les  couches  de  fer  oxydulé  des  environs  à'Arendal^  enclavées 
dans  le  calcaire,  en  renferment  des  quantités  notables  (variété 
colophonite). 

Un  conglomérat  calcaire,  paraissant  appartenir  aux  dépôts  les 
plus  modernes  de  la  formation  des  lignites,  en  contient  au  Stie- 
fel'Berg  prèsMerowitz  en  Bohême  avec  zircon,  topaze,  pléonaste, 
corindon,  tourmaline,  quartz,  etc.. 

Les  cristaux  les  plus  remarquables  par  leur  dimension  ou  leur 
couleur  se  trouvent  au  Groenland;  près  de  Garbenberg,  dans  une 
couche  de  cuivre  pyriteux,  et  à  Falun  en  Suède  ;  dans  Y  Oural;  au 
Saint'Gothard ;  en  Saxe;  en  Sibérie;  en  Tyrol;  aux  États-Unis. 
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En  outre,  comme  toutes  les  gemmes,  il  se  présente  concentré 
dans  des  alluvions. 

Pour  achever  d'éclairer  son  mode  de  formations,  nous  dirons 
quelques  mots  de  ses  inclusions  et  de  sa  synthèse. 

L'almandine  est  riche  en  inclusions^.  On  y  observe  fréquemment 
des  cavités  à  gaz  qui  parfois  sont  relativement  volumineuses  et 
qui,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  sont  de  forme  dodécaédrique 
régulière. 

On  y  voit  aussi  des  inclusions  vitreuses.  Mais  les  inclusions 
les  plus  communes  sont  cristallines  (quartz,  fer  oxydulé,  horn- 
blende, tourmaline,  apatite,  etc.). 

Le  pyrope  et  le  mélanite  sont  ordinairement  dépourvus  d'inclu- 
sions. 

Les  expériences  synthétiques  ont  permis  de  reproduire  le  gre- 
nat par  fusion  de  ses  éléments  (Von  Kobell,  Mitscherlich,  etc.). 
Au  contraire,  le  chlorure  et  le  fluorure  de  silicium  à  haute  tem- 
pérature ne  semblent  pas  susceptibles  de  l'engendrer.  Ce  qui  con- 
corde bien  avec  son  mode  de  gisement,  très  différent  de  celui  des 
minéraux  stannifères. 

Gisements  industriels.  —  Au  point  de  vue  industriel,  nous  ne 
parlerons  que  de  deux  mines  de  grenat  (pyrope).  La  première  est 
celle  de  Dlaskoivitz,  à  60  kilomètres  au  Nord-Ouest  de  Prague  en 
Bohême;  la  seconde  se  trouve  dans  TOural. 

A  Dlaskowitz^  le  grenat  se  présente  dans  des  graviers  de  2  à 
4  mètres  d'épaisseur  reposant  sur  le  terrain  crétacé  et  composés 
de  débris  fortement  altérés  de  basalte,  de  gneiss,  de  psammite  et 
de  calcaire  ;  ce  gravier  contient  une  forte  proportion  de  sables 
quarlzeux  et  de  pierres  dures,  parmi  lesquelles  dominent  le  pyrope 
et  le  zircon  ;  on  y  trouve  aussi  du  spinelle  rose  et  noir,  du  corin- 
don hyalin  bleuâtre,  de  la  chrysolite,  de  la  tourmaline,  du  py- 
roxène,  deTamphibole,  etc.  En  1870,  on  y  a  rencontré,  dit-on,  un 
diamant  de  57  milligrammes. 

Dans  rOural,  on  exploite,  près  de  Tusine  de  Polewsk  (district 
de  Sisertsk)^  une  variété  particulièrement  belle  de  grenat  qui  fut 

*  Voir  Michel  Lévy  et  Lacroix.  Les  minéraux  des  roches. 

*  1878.  —  Richesses  minérales  de  la  Russie,  p.  122. 
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d'abord  prise  pour  du  chrysobéryl.  Ce  minéral  se  trouve  dans  une 
roche  serpentineuse  et  ressemble  beaucoup  à  Témeraude  dont  il 
diffère  seulement  par  sa  dureté  relativement  faible. 

Il  est  transparent,  d'un  vert  un  peu  jaunâtre  ou  d'un  vert 
d'émeraude  quand  il  contient  un  peu  de  chrome,  d*un  éclat  très 
grand. 

On  en  fabrique  de  fort  beaux  bijoux. 


GEMMES   DIVERSES   DE    RUSSIE 

Gomme  autres  silicates  employés  quelquefois  à  Tétat  de  gemmes, 
nous  nous  contenterons  de  signaler  les  cymophanes  ou  chryso- 
lites,  les  péridots,  les  phénakites;  on  utilise  également,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  pour  pierres  d'ornement,  les  pierres 
d'amazone,  les  lapis-lazzuli,  les  malachites,  etc.  Sans  décrire  en 
détail  les  gisements  de  ces  diverses  substances,  nous  nous  bor- 
nerons à  quelques  indications  sur  une  région  où  un  grand  nombre 
d'entre  elles  sont  rassemblées,  la  Russie  (monts  Ilmen,  Sibérie, 
etc.). 

Dans  les  monts  Ilmen  (au  Sud  de  TOural,  près  de  Miask),  les 
minéraux  précieux  se  trouvent  principalement  dans  des  filons  de 
granité  vert  de  2  mètres  d'épaisseur  traversant  les  gneiss.  La  roche 
est  formée  d'orthose  vert  (variété  pierre  d'amazone),  de  quartz,  de 
mica  noir  et  d^albite.  On  y  trouve,  soit  dans  la  roche  même,  soit 
dans  des  cavités  remplies  d'argile,  de  belles  topazes,  des  éme- 
raudes,  des  phénakites,  etc.;  l'une  de  ces  veines  renfermait  un  nid 
de  cryolite.  Les  cristaux  de  pierre  d'amazone  atteignent  parfois 
15  centimètres  et  ont,  en  raison  de  leur  belle  couleur,  une  assez 
grande  valeur. 

Le  zircon  se  rencontre,  dans  la  même  région,  en  cristaux  sou- 
vent très  grands  (l'un  avait  17  centimètres  de  long  et  10  de  large) 
dans  des  veines  de  granité  analogue.  Il  est  parfois  accompagné 
de  sphène. 

Les  gisements  de  corindon  des  monts  Ilmen  se  trouvent  dans 
des  filons  de  granulite  à  grain  fin  traversant  le  gneiss.  On  trouve 
les  minéraux  accumulés  par  places  ;  quelques-uns  d'entre   eux 
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ont  atteint  30  centimètres,  et  souvent  leur  couleur  est  assez  belle 
pour  qu'on  puisse  les  employer  comme  saphirs  dans  la  bijouterie. 

Â  Monczinka,  à  100  kilomètres  au  Nord-Est  d*Ekaterinenburg, 
il  existe  des  mines  célèbres  de  topaze,  émeraude  et  tourmaline. 
Ces  minéraux  se  trouvent  dans  des  granulites,  en  filons  dans  le 
gneiss  ou  dans  le  granité,  et  ont  cristallisé,  soit  dans  la  pâte 
même,  soit  dans  des  géodes,  soit  dans  une  argile  dont  ces  cavités 
sont  remplies.  Les  parties  pegmatoîdes  de  ces  granulites  forment 
la  pierre  hébraïque  qu*on  utilise  pour  Tornement. 

A  Chaïtanka  (72  kilomètres  au  Nord  d'Ekaterinenburg),  oq 
exploite  des  mines  analogues  d'émeraude  et  de  phénakite,  mines 
exceptionnelles  pour  la  dimension  des  cristaux  rencontrés.  Le 
gisement  est  là  dans  des  schistes  micacés. 

Les  gisements  de  cuivre  de  Tourinsk,  de  Medjnoroudiansk  et 
de  Goumechewks  sont  très  riches  en  divers  minéraux  dont  le 
seul  utilisé  est  la  malachite. 

Enfin  quelques  mines  de  sables  aurifère,  en  particulier  celles  de 
Sanarsk  (à  50  kilomètres  à  TEst-Nord-Est  de  Troitsk)  contiennent 
tous  les  minéraux  qui  accompagnent  le  diamant  au  Brésil  :  euclase, 
rubis,  saphir,  topaze,  disthène,  zircon,  rutile,  etc.. 

Un  diamant  a  été  trouvé,  dit-on,  à  Krestowosdwigensk,  district 
de  Bisersk. 

En  Sibérie,  il  existe  des  mines  d'émeraudes  et  de  phénacites  à 
Strétensk  et  à  la  Takowaia;  d'émeraudes  et  de  topazes  à  Mur- 
sinsk  et  à  Alabaschka;  d'améthystes  à  Siisûkowa;  de  tourmalines 
à  Sarapulki;  enfin  de  rubis  à  Kornilowsk;  les  émeraudes,  phé- 
nakites  et  topazes  sont  dans  des  granulites;  les  rubis*  dans  des 
alluvions.  Toutes  ces  mines  appartiennent  à  TÉtat. 


Bibliographie, 

1866.  Zerrener.  —  La  mine  de  rubis  de  Kornilowsk  (Sibérie).  (B.  «.  H. 
Z.,  25°  année  ;  cf.  Cuyper,  t.  XX,  p.  329.) 
1888.   Pgliaeff.  —  Les  pierres  précieuses.  (Saint-Pétersbourg,  i  vol.  iû-S».) 


*  Nous  reviendrons  sur  les  rubis,  saphirs  et  corindons  au  chapitre  de  Paluminium. 


BORE 


Éq.  =  11      P.  at.  =  11 


On  sait  que  le  bore  présente,  avec  le  carbone  et  le  silicium,  cer- 
taines ressemblances  de  propriétés  physiques  mises  en  lumière 
par  Sainte-Claire-Deville  et  Wœhler,  en  particulier  celle  d'exister 
à  Tétat  amorphe  et  adamantin.  L'analogie  ne  parait  pas  se  pour- 
suivre dans  les  composés  chimiques. 

Usages.  —  Le  bore  est  utilisé  sous  deux  formes  :  acide  borique 
et  borax  ou  borate  de  soude. 

\j  acide  borique  sert  pour  imprégner  les  mèches  des  bougies 
stéariques  de  manière  à  en  fondre  les  cendres  et  à  les  volatiliser. 
On  remploie  également  dans  la  préparation  de  la  crème  de  tartre 
soluble. 

Le  borax  ou  borate  de  soude  se  trouve  dans  le  commerce  à 
deux  états  d'hydratation  différents  :  le  borax  ordinaire  NaO,  HO, 
2  BoO'  +  9  HO,  contenant  47,2  p.  100  d'eau  et  le  borax  oclaé- 
drique  qui  n'en  contient  que  30,8;  le  premier  obtenu  par  cristal- 
lisation à  la  température  ordinaire,  le  second  au-dessus  de  60. 

Les  usages  du  borax  sont  fondés  sur  sa  propriété  de  dissoudre 
des  oxydes. 

C'est  ainsi  que,  pour  faire  une  soudure  métallique,  on  saupoudre 
de  borax  en  poudre  les  pièces  à  souder  et  on  les  porte  au  rouge. 
Le  borax,  ayant  pour  eCTet  de  décaper  la  surface  des  deux  métaux, 
permet  à  la  soudure  de  prendre.  Les  usines  où  l'on  travaille  les 
métaux  sont,  par  suite,  les  plus  anciens  et  les  plus  importants  con- 
sommateurs de  borax.  Depuis  1850  environ,  mais  surtout  depuis 
une   dizaine   d'années,  on  a  commencé  également  à  utiliser  le 
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borax  en  proportion  notable  dans  la  verrerie,  la  poterie  et  les  arts 
céramiques. 

La  production  du  borax  dans  le  monde  s*est  accrue  assez  forte- 
ment à  la  suite  de  Tessor  de  l'industrie  métallurgique. 

Vers  1840, 1  000  tonnes  suffisaient  par  an  à  tous  les  marchés  ;  en 
1854,  on  en  consommait  environ  2000,  dont  1  300  tonnes  prove- 
nant de  la  Toscane  et  700  de  Tlnde. 

A  ce  moment,  les  Anglais  avaient  le  monopole  de  la  production 
de  Toscane  et,  en  achetant  à  tout  prix  la  production  de  llnde, 
étaient  maîtres  du  marché  ;  le  borax  se  vendait  à  Liverpool  un 
prix  uniforme  de  225  francs  les  100  kilogrammes. 

Vers  1878,  la  découverte  des  borax  de  Californie,  puis  la  mise  en 
exploitation  de  ceux  du  Pérou  ont  amené  une  baisse  considérable; 
en  1877,  le  borax  ne  coûtait  plus  à  New-York  que  100  francs  les 
100  kilogrammes  (auxquels  il  fallait  ajouter,  pourTentrée  enFrance, 
un  droit  de  douane  de  216  francs  par  100  kilogrammes  de  borax 
raffiné,  tandis  que  lacide  borique  italien  entrait  en  franchise). 

Dans  ces  dernières  années,  la  production  a  été  la  suivante  : 

TOSCANE 

1883.  —  3  158  tonnes  valant  2  526  320  fr.        814  fr.  (prix  moyen.) 

1884.  —  2  517      —        —       1  687  050  fr.        674  fr.  — 

ÉTATS-UiNIS.  (Californie  et  État  de  Nevada,) 

1873  Production 1000  000  kilogrammes. 

1874  —  2  000  000  — 

1875  —  2  •:i6  829  — 

1876  —  2  590  405  — 

1877  —  1  863  640 

1878  —  1  401  400  — 

1879  —  792  480  — 

1880  —  1  930  274  — 

1881  —  2  022  702  — 

1882  —  2  118  445  - 

Gisements  du  Bore.  —  Le  bore  se  trouve  dans  la  nature  sous 
deux  formes  principales  :  acide  borique  et  borates  divers. 
L'acide  borique,  extrait  principalement  des  soffioni  de  Toscane, 
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a  été  pendant  longtemps  la  source  essentielle  du  borax  qu'on  obte* 
nait  alors  par  l'action,  sur  ce  corps,  du  carbonate  de  soude. 

En  outre,  le  borax  naturel  ou  tinkal  se  trouve  sur  les  bords 
de  certains  lacs  desséchés  au  Thibet,  dans  Tlnde,  en  Californie,  en 
Perse,  dans  l'Afrique  occidentale,  la  Nouvelle-Ecosse,  etc.. 

Ce  sont  là  les  gisements  les  plus  anciennement  connus  ;  aujour- 
d'hui, on  exploite  plutôt  des  mélanges  du  borax  avec  d'autres  borates 
complexes  en  Californie,  au  Pérou,  en  Asie  Mineure. 

En  Californie,  c'est,  avec  le  borax,  la  boracite  (MgCl  +  6  MgO, 
8  BoO')  ;  l'ulexite  (borate  de  soude  et  de  chaux)  ;  la  pricéite  (bo- 
rate de  chaux  seule),  etc. 

Au  Pérou,  on  retrouve  l'ulexite  avec  un  autre  borate  de  chaux 
d'un   blanc  de  neige,  l'hayésine;  en  Asie  Mineure  la  boracite. 

On  peut  remarquer  que  les  sels  boriques,  assez  faciles  à  recon- 
naître lorsqu'on  en  soupçonne  la  présence,  ne  frappent  pas  la  vue 
d'une  manière  spéciale.  Aussi  un  grand  nombre  de  gisements  ont- 
ils  longtemps  passé  inaperçus. 


SOFFIONI   DE  TOSCANE 

Les  soffioni  de  Toscane,  décrits  dans  tous  les  cours  de  chimie, 
se  trouvent  entre  Livourne  et  Sienne,  aux  environs  de  Volterre. 
On  peut  citer  ceux  de  Larderello  produisant  1  700  tonnes  et  ceux 
du  lago  Zolfereo  près  Monterotondo  produisant  500  tonnes.  Ils  sont 
situés  dans  les  bassins  de  la  Cecina  et  de  la  Cornia,  au  pied  de 
petits  massifs  trachytiques.  Il  se  dégage  là  des  bouffées  de  vapeur 
d'eau  contenant  de  l'acide  borique,  de  l'acide  sulfhydrique,  de  l'hy- 
drogène carburé,  de  l'azote,  etc..  Pour  recueillir  l'acide  borique, 
on  creuse,  autour  des  crevasses  appelées  soffioni j  des  bassins 
dits  lagoni  que  l'on  remplit  d'eau.  Cette  eau  pénètre,  à  cer- 
tains moments,  dans  les  crevasses,  mais  elle  est  bientôt  violem- 
ment repoussée  par  les  gaz.  Après  vingt-quatre  heures  d'agitation 
continuelle,  l'eau  des  bassins  est  presque  bouillante  et  contient 
environ  1  p.  100  d'acide  borique.  On  la  fait  arriver  dans  d'autres 
bassins  inférieurs  où  elle  se  concentre  de  plus  en  plus.  Lorsqu'elle 
marque  1^,3  à  l'aréomètre  de  Baume,  on  la  conduit  dans  des 
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réservoirs  en  plomb  chauffes  par  la  chaleur  des  conduits  souter- 
rains et  on  concentre  les  liqueurs  jusqu'à  ce  qull  se  dépose  un 
produit  contenant  18  à  25  p.  100  de  matières  étrangères.  M.  Dumas, 
qui  a  étudié  les  gisements,  attribue  leur  formation  à  la  décompo- 
sition par  Teau  de  sulfure  de  bore  qui  existerait  en  profondeur. 
D'autres  chimistes  font  simplement  intervenir  un  dépôt  salin 
ancien  dans  lequel  Tacide  borique  se  serait  concentré  comme  il 
le  fait  lors  de  Tévaporation  de  Teau  de  mer. 


PERSE 

En  Perse  S  au  lac  Ourmiah,  on  extrait,  diaprés  M.  Abich,  du 
borax  d'une  eau  minérale  qui  en  contient  1/2  p.  100  et  qui  est 
située  à  proximité  d'éruptions  de  serpentine  et  d'euphotide. 


BORAX  DES  ÉTATS-UNIS  (Californie,  nevada)« 

Le  borax  se  trouve  aux  Etats-Unis  dans  deux  grandes  zones 
Tune  sur  le  versant  Est  des  Cost-Ranges,  à  TOuest  de  la  Sierra- 
Nevada;  Tautre  sur  le  versant  Est  de  la  Sierra-Nevada,  en  parti- 
culier autour  de  la  ville  de  Columbus,  dans  la  région  correspon- 
dant au  désert  de  Humboldt.  On  le  rencontre  là,  comme  au  Thibet, 
dans  rinde,  en  Perse,  etc.  sous  forme  de  produits  salins  efflo- 
rescents  accumulés  au  fond  de  petits  lacs  desséchés  :  produits  con- 
tenant, avec  le  borax,  la  boracite,  Tulexite,  la  pricéite,  etc..  Nulle 
part,  on  ne  voit  de  filons  pouvant  correspondre  aux  fractures  des 
soffioni  toscans,  ni  d'amas  ayant  le  caractère  d'une  formation 
originelle. 

On  a  supposé  qu'on  avait  affaire  là  aux  résultats  de  la  concen- 
tration de  produits  apportés  par  des  sources  thermales  analogues 
aux  soffioni  de  Toscane.  On  a,  d'autre  part,  cherché  à  démontrer 
que  ces  borates  provenaient  simplement  de  la  concentration  de 


Daubrée,  Rapports  du  jury  de  1878,  t.  V,  p.  226. 
CoU,  École  des  Mines,  1815. 
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Teau  de  mer  dans  des  conditions  déterminées.  II  est  certain  que  les 
dernières  eaux-mères  des  marais  salants  contiennent,  comme  Ta 
signalé  M.  Dieulafait,  une  certaine  proportion  d'acide  borique  et 
que  certains  dépôts  salins,  comme  celui  de  Stassfurt,  renferment  de 
l'acide  borique  qu'il  faut  peut-être  rattacher  à  cette  origine  ;  mais 
il  semble  diffîcile  d'admettre  que  ces  faibles  traces  contenues 
dans  Feau  de  mer  aient  suffi  pour  constituer  les  gisements  cali- 
forniens et  il  est  plus  naturel,  à  notre  avis,  de  croire  ceux-ci  en 
relation  avec  les  éruptions  de  roches  récentes,  les  geysers  et  les 
volcans  de  boue,  si  abondants  dans  tout  le  voisinage. 
Passons  à  la  description  successive  des  deux  zones  : 


I.  —  ZONE    OCCIDENTALE    OU    CALIFORNIENNE 

Cette  zone  comprend  4  groupes  de  gîtes  : 

1**  Le  Lac  de  Borax^  Borax-Lake,  est  situé  au  Sud-Ouest  du  lac 
Clear,  à  peu  de  distance  des  geysers  californiens,  et  dominé  par  des 
collines  qu'on  a  nommées  Sulfurbank  parce  qu'on  les  avait  d'abord 
prises  pour  d'énormes  masses  de  soufre  natif,  mais  qui,  en  réalité, 
sont  formées  de  tufs  trachytiques  simplement  recouverts  d'une 
croûte  de  soufre  et  renfermant  du  mercure. 

Les  eaux  de  ce  lac  contiennent  4  p.  100  de  sels  alcalins,  soit 
7  grammes  de  borax  par  litre  d'eau  : 

C  0*  NaO 68,8 

NaCl 20,4 

2  BoO»  NaO 17,8 

Cette  eau  a  été  exploitée  d'abord  par  évaporation  ;  mais  on  s'est 
aperçu  bientôt  que  les  boues  du  fond  du  lac  renfermaient,  sur  une 
épaisseur  de  1",50  à  1",60  environ,  des  cristaux  de  borax  en 
petites  nappes  interstratiiiées  superposées  elles-mômesà  une  masse 
salifère. 

Aujourd'hui  l'on  extrait  ce  borax  soit  au  moyen  de  dragages, 
soit,  dans  la  saison  sèche,  au  moyen  de  tranchées.  On  obtient 
ainsi  du  borax  très  pur  \  contenant  : 

<  Cest  de  là  que  viennent  les  plus  beaux  cristaux  de  borax  connus. 


254  GÉOLOGIE  APPLIQUÉB 

Borax 54,40 

Eau 45,55 

Sulfate  de  soude 0,05 

mais  le  travail  est  assez  délicat  et  le  lavage  demande  à  être  fait 
rapidement.  En  outre,  l'exploitation  est  forcément  intermittente. 

2"^  Le  lac  Hachinhatm  est  situé  à  4  milles  à  TOuest  du  lac  de 
Borax. 

Ce  lac  n'est  alimenté  que  par  les  eaux  atmosphériques  et  reste 
à  sec  en  été.  Il  contient  les  mêmes  sels  que  le  lac  de  Borax,  mais 
plus  abondants. 

On  a  exploité  : 

1®  Les  eaux  du  lac  ; 

2**  Les  efflorescences  salines  qui  se  formaient  en  été  sur  le  fond 
desséché  du  bassin. 

L'intensité  maxima  de  l'exploitation  a  correspondu,  en  1872,  à 
250  tonnes  de  borax  par  an. 

3""  Gùes  du  comté  de  San-Bemardino.  —  Ces  gttes  sont  situés 
à  sept  journées  de  marche  de  la  station  de  Mohave.  C'est  un  fond 
de  lac  desséché  sur  lequel  il  y  a  un  dépôt  irrégulier  de  12  milles 
de  long  sur  8  milles  de  large. 

A  la  surface,  il  existe  un  mélange  de  sable  et  de  borax  formant 
un  treizième  de  la  masse  ;  au-dessous,  le  borax  est  en  masse  cris- 
tallisée avec  du  sel  et  de  la  thénardite. 

Dans  le  même  comté,  près  de  Calico,  on  a  trouvé  un  dépôt  de 
Pricéite  (borate  de  chaux)  et,  près  de  Dagget,  un  mélange  de 
borate  sodique  et  calcique  (ulexite)  avec  du  carbonate  de  soude. 

4""  Gites  du  comté  de  Kern,  —  Ce  sont  des  dépôts  analogues 
d'ulexite,  répartis  sur  trois  hectares,  qui  ont  été  exploités  active- 
ment en  1872. 

II.  —  ZONE  DE  L'EST 

La  zone  de  TEst  comprend  : 

1  Gttes  du  comté  d'Inyo,  —  Les  gîtes  du  comté  dlnyo  sont 
concentrés  dans  les  vallées  suivantes  :  Death-Valley  (dont  le  point 
le  plus  bas  est  à  33  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer); 
Amargosa  et  Furnace-Creek. 
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Dans  Death'Valley  le  borate  de  soude  est  très  pur.  Dans  les 
autres  vallées,  il  est  associé  à  Tulexite  et,  dans  la  vallée  à!Amar- 
gosa  spécialement,  à  du  sulfocarbonate  de  soude  (troua)  et  à  de  la 
thénardite. 

De  plus,  la  région  présente  des  sources  thermales  et  des  volcans 
de  boue  chargés  diacide  borique. 

2**  GUes  du  comté  d'Esmeralda.  —  Les  principaux  sont  : 
a).  Colombus-Marsh  ;  ô).Rhodes-Marsh;  cj.Tel's-Marsh;  d),  Fish- 
Lake. 

a).  Columbus-Marsh.  Ce  gîte  est  situé  à  150  milles  de  Garson. 
C'est  un  dépôt  de  15  kilomètres  de  long  sur  11  kilomètres  de  large. 

Au  centre,  existe  une  croûte  de  sel. 

Aux  extrémités,  l'ulexite  se  présente  sous  forme  d'efflorescences 
ou  de  boules  formées  de  filaments  soyeux  caractéristiques. 

Le  tout  repose  sur  une  argile  de  0,60  d'épaisseur,  au-dessous  de 
laquelle  il  n'y  a  plus  de  borax. 

b).  Rhodes-Marsh  —  à  18  kilomètres  au  Nord-Ouest  de  la  ville  de 
Columbus,  aujourd'hui  le  grand  centre  de  production  des  borates 
en  Californie. 

C'est  un  gîte  circulaire  de  5  kilomètres  environ  de  diamètre.  Au 
centre,  sur  près  de  2  kilomètres  carrés,  on  trouve  le  borax  pur;  tout 
autour,  il  est  mélangé  :  tantôt  au  sable,  tantôt  à  l'ulexite,  tantôt  au 
sulfate  de  soude  qui  se  trouve  également  au-dessous  de  la  partie 
centrale. 

L'analyse  du  minerai  brut  donne  : 

Biborate  de  soude 40,06  .    .   .  57,20 

Borate  de  chaux 1,16  .   .   .  5,80 

Sulfate  de  soude 16,00  .   .    .  10,70 

Carbonate  de  soude 5,00  ,   .   .  0,00 

Chlorure  de  sodium 8,07   .    .   .  9,00 

Sables,  matière  organique 29,71  .   .   .  17,30 

c).  Tel's-Marsh  —  à  24  kilomètres  au  Sud  de  Columbus. 

C'est  un  dépôt  superficiel  de  borax  brut,  d'une  longueur  de  9  à 
10  kilomètres,  d'une  largeur  de  4  kilomètres,  d'une  épaisseur  de 
0°,12  à  0"*,45,  très  activement  exploité  aujourd'hui. 

d).  Fish-Lake,  à  16  kilomètres  au  Sud  de  Columbus-Marsh. 


256  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

Surface  4  000  hectares  ;  épaisseur  moyenne  :  C,20  ;  teneur  en 
acide  borique  20  p.  100. 

Au  centre,  les  efflorescences  sont  formées  d'un  mélange  intime 
de  borates  divers  et  de  sels  alcalins. 

Au  Sud,  une  croûte  mince  de  borax  recouvre  du  sable  imprégné 
de  borates  divers. 

Vélaboration  des  sels  boriques  comprend  : 

a.  —  Dissolution  du  borax  brut  dans  Teau  bouillante;  concentration  à 

25<>  Baume. 
6.  —  Décantation  de  la  liqueur  cristalline  du  borax. 
<    )  €,  —  RafÛnage  du  borax  par  addition  d'un  peu  de  carbonate  de  sonde, 
o   \      Décantation  et  cristallisation  très  lente. 

d.  —  Epuration  des  matières  organiques  contenues  par  longue  ébuili- 
tion,  agitation  mécanique  et  addition  de  1  500  à  1  800  grammes  de 
glu  pour  15  mètres  cubes  de  liquide  concentré, 
a.  -—  Procédé  anglais.  Décomposition  de  Tulexite  par  Tacide  chlorhy- 

drique.  Décantation  et  cristallisation  de  Tacide  borique. 
6.  —  Procédé  Formhals.  Décomposition  de   Tulexite   en    liqueur  par 
H   \      Tacide  sulfureux.  Décantation  et  cristallisation. 
H   (  c.  —  Procédé  Robertson.  Idem,  plus  vapeurs  azotiques. 

d.  —  Procédé  Guttskow.  Décomposition  par  Tacide  sulfurique.  Décanta- 
tion,  entraînement  de  Tacide  borique  par  la  vapeur  d'eau  dans  des 
cylindres  en  fonte  chauffés  au  rouge  et  condensation  dans  des  chambres 
de  plomb. 


K 

j 
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BORAGITES   D'ASIE   MINEURE 

L'Asie  Mineure  fournit,  depuis  quelques  années,  une  assez  forte 
proportion  de  borax. 

Les  gisements  sont  mal  connus. 

On  cite,  vers  Sultan  Chair,  à  proximité  d'une  route  conduisant  à 
Panderma,  port  sur  la  mer  de  Marmara,  une  exploitation  de  bora- 
cite  appartenant  à  des  Anglais  qui  produirait  6  000  tonnes  (?). 

Au  voisinage,  un  gisement  appartient  au  général  Nechat  Pacha, 
commandant  la  division  militaire  du  Vilayet. 

Bibliographie  du  Bore, 
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*  1854.  Senevier.  —  Sur  les  cond.  éconôm.  deTind.  de  Tacide  borique.  (Afin, 
des  M.,  5«  série,  t.  VII,  p.  625.) 
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SOUFRE 


S    :    E</.  =  16;    P.  ai.  =  32 


Usages  du  sonfrt.  —  Le  soufre  est  utilisé  dans  Tindustrie  sous 
deux  formes  principales  :  soufre  proprement  dit  et  acide  sulfii- 
rique;  parmi  ses  composés,  on  emploie  en  outre  le  sulfure  de 
carbone. 

Longtemps  les  applications  de  ces  divers  produits  ont  été  assez 
restreintes,  et  des  gîtes  peu  nombreux  contenant  exclusivement  le 
soufre  à  Tétat  natif  (Sicile,  etc..)  suffirent  à  la  consommation. 
Au  commencement  du  siècle,  la  découverte  de  Leblanc,  qui  prit 
pour  base  de  la  fabrication  de  la  soude  Tacide  sulfurique,  changea 
complètement  cet  état  de  choses  et  donna  l'idée  d'exploiter  divers 
amas  de  pyrite  de  fer  qui  se  trouvent  en  Vénétie,  en  France  (dans 
le  Gard),  en  Suède  et  Norvège,  dans  le  Sud  de  TËspagne,  etc..  La 
marcassite  cristallisée  renferme  52  p.  100  de  soufre  ;  en  sorte 
qu'en  pratique,  il  faut  une  tonne  de  pyrite  à  50  p.  100  pour 
obtenir  une  tonne  d'acide  sulfurique.  Le  commerce  du  soufre  et 
des  pyrites  prit  peu  à  peu  une  importance  de  plus  en  plus  grande 
et  la  consommation  de  minerais  de  soufre  divers  finit  par  dépasser 
un  million  de  tonnes  par  an  dans  le  monde.  Enfin,  depuis  une 
quinzaine  d'années,  la  découverte  du  procédé  Schlœsing  etSolvais, 
permettant  de  fabriquer  la  soude  par  l'ammoniaque  et  la  mise  en 
exploitation  d'immenses  amas  de  pyrite  cuivreuse  comme  ceux  de 
Rio-Tinto  où  le  soufre  n'était  plus  qu'un  accessoire,  ont  fortement 
pesé  sur  le  marché  et  déprécié  les  produits  trop  chers  de  la  Sicile 
ainsi  que  toutes  les  pyrites  impures. 

Cependant  l'acide  sulfurique  conserve,  en  dehors  de  la  fabrication 
de  la  soude,  un  grand  nombre  d'applications  d'une  importance 
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considérable  :  en  particulier  le  traitement  des  phosphates  qui  assure 
par  an  le  placement  de  600  000  tonnes  de  pyrite.  Et  le  soufre  lui- 
même  à  des  usages  accessoires  suffisamment  nombreux  pour  que 
la  production  de  soufre  de  Sicile,  malgré  la  baisse  des  prix,  et  en 
dépit  de  conditions  locales  désavantageuses,  ait  augmenté  depuis  dix 
ans. 

G  est  ainsi  que  Tagriculture  consomme  des  quantités  de  plus  en 
plus  grandes  de  soufre  pour  le  soufrage  des  vignes.  Dans  le  midi 
de  la  France,  on  emploie  aujourd'hui  jusqu'à  150  kilogrammes  de 
soufre  par  hectare  de  vignes,  c'est-à-dire  6  666  pieds  de  vigne; 
en  moyenne,  on  peut  compter  sur  65  kilogrammes  par  hectare. 
Pour  les  1  945  000  hectares  de  vignes  françaises  et  les  55  000  hec- 
tares de  vignes  algériennes,  cela  ferait  déjà  130  000  tonnes  de  sou- 
fre. En  réalité,  la  France  en  importe  seulement  60  à  70  000  tonnes 
par  an.  Néanmoins  en  France,  Italie,  Espagne,  Portugal,  Grèce, 
Turquie,  Algérie  et  Californie,  ce  seul  usage  absorbe  aujourd*hui 
40  p.  100  du  soufre  de  la  Sicile. 

En  outre,  le  soufre  entre  dans  la  composition  de  la  poudre  à 
canon  et  des  produits  pyrotechniques,  dans  celle  des  allumettes, 
sert  pour  la  confection  de  certains  moulages,  pour  quelques  usages 
pharmaceutiques,  pour  le  blanchiment  de  la  laine  et  de  la  paille 
et  pour  la  fabrication  du  sulfure  de  carbone  (lui-même  employé 
dans  la  vulcanisation  du  caoutchouc*,  le  traitement  du  phylloxéra, 
l'extraction  de  Fhuile  des  graines  oléagineuses,  le  traitement  des 
matières  grasses,  etc.). 

Enfin,  en  dépit  de  la  concurrence  des  pyrites,  Tindustrie  de 
Tacide  sulfurique  consomme  encore  une  certaine  proportion  du 
soufre  natif.  Cela  tient  à  deux  causes  diverses  :  d'une  part  et  sur- 
tout, TAmérique  qui  n'exploite  pas  de  pyrites  prend  à  elle  seule 
100  000  tonnes  de  soufre,  soit  le  cinquième  de  la  production  du 
monde  entier;  les  pyrites  venant  d'Europe  coûteraient  en  effet 
trop  cher  de  transport.  D'autre  part,  il  est  assez  rare  de  trouver 
(les  pyrites  absolument  exemptes  d'arsenic,  et  cette  présence  de 
l'arsenic  qui  est,  pour  la  plupart  des  dérivés,  un  cas  de  déprécia- 
lion  sérieuse,  devient,  pour  certaines  applications  (par  exenipk 

^  Il  entre  8  p.  100  de  soufre  dans  la  gomme  élastique,  20  p.  100  dans  Tébonite. 
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pour  faire  l'acide  citrique) ,  un  cas  rédhibitoire  ;  aussi  l'An- 
gleterre utilise-t-elle  12  000  tonnes  de  soufre  pour  Tacide  sul- 
furique. 

En  résumé,  le  soufre  a  deux  catégories  de  gisement  qui,  en  dépit 
de  l'excès  de  production  mentionné  tout  à  Theure,  conservent  toutes 
deux  leur  raison  d'être,  le  soufre  et  les  pyrites.  Les  pyrites  sont 
utilisées  uniquement  pour  l'acide  sulfurique.  Le  soufre  a  des  usages 
divers  répartis  environ  comme  suit  : 

Agriculture 200.000  tonnes 

Soufre  pour  acide  sulfurique 120.000  — 

Fabrication  du  sulfure  de  carbone  ....  30.000  — 
(8.000  en  France,  10.000  en  Angleterre.) 

Poudre 50.000  — 

Usages     divers.     (Traitement    du    caout- 
chouc, etc.) 2.000  — 

La  consommation  du  soufre  dans  le  monde  est  évaluée  par  an  à 
environ  500  000  tonnes. 

Néanmoins,  le  prix  moyen  des  minerais  de  Sicile  qui  ont, 
pour  le  soufre  natif,  un  monopole  presque  absolu^  a  baissé,  de 
1880  à  1887,  de  101  francs  à  69  pour  des  causes  sur  lesquelles  nous 
reviendrons. 

Le  tableau  suivant  résume  la  production  de  minerais  de  soufre 
et  de  pyrite  dans  le  monde,  dans  ces  dernières  années  : 


MINERAIS    DE    SOUFRE 


^ 


PAYS 


Italie 

Espagne 

Grèce  

Russie 

Japon 

France  (Vnucluse) 
Autriche 


1883 


Quantité 
en  tonni'ii». 


359 . 663 

32.691 

44.000 

346 


649 


Prix  sur 
place. 


101,39 
16,05 

> 

20, 00 


Quantité 
en  tonnes. 


342.000 
25.000 
14.000 
13.800 
10.300 
3.100 
100 


1887 

Prii  sur 
place. 


69,28 
50,70 


16,50 
320,00 


Valeur  totale. 


23.694.000 
1.267.000 


51.000 
32.000 
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PYRITES  DB   FBR 


PAYS 


France 

Portugal 

PruMe 

Nonrère 

BUts-UnU  (1885,   pYritei 

de  fer  et  de  cuivre}.  .   . 

Hongrie 

Canada 

Grande-Bretagne    .   .   .   . 

Italie 

Autriche 

Allemagne  (sauf  Prusse  et 

Bavière) 

Belgique 

Suède  

Bavière 


1883 


Qaaalhis 
en  leaoea 


165.000 
149.000 


25.400 

N 
M 

28.000 
6.620 
9.300 

100 
1.620 
1.820 
2.000 


PriK 
»ur  plaes 


16,20 
11,18 

M 

27,00 

» 

15,67 
14,60 
28,76 

12,30 
11,09 

» 
11,76 


QaaaUtM 

•OtOOBM 


204.000 

• 
99.000 
65.000 

55.200 
50  300 
34.500 
24.000 
18.500 
11.500 

9.000 
3.900 
2.500 
1.400 


1887 


Prix 
•ar  pi 


15,00 

» 

9,27 
25,06 

15,64 
13,53 
25,80 
11,95 
10,00 
15,56 

12,30 
10,50 

» 
10,72 


Vstovr 
t«lal« 


3.072.000 
» 

918.000 
1.629.000 

863.000 
681 .000 
890.000 
t85.000 
186.000 
294.000 

111.000 
41.000 

» 

15.000 


203.000 


108.000 


95.000 
52.400 
66.000 
18.000 
17.000 
10.000 

9.400 

5.000 

160 

1.800 


11,00 
14,50 
23,48 
11,40 
14,40 
29,00 

14,  fO 
8,60 

11,22 

mamaa 


i. 047.000 
760.000 

1.550.000 
205.000 
246.000 
290.000 

134.000 
43.000 

22.000 


La  production  approximative  a  été  pour  le  monde  entier  : 


1880 


Pyrite     de 

fer.   .    .) 
Minerais  del  1.030.564 

soufre.  ./ 


1881 


625.039 


1, 


H 


; 
(437. 


429 


1882 


662.428 
437.492 


1883 

499.000 
452.000 


1884 


559.000 
5i3.000 


1885 


534.000 
474.000 


1886 


552.000 
487.000 


1887 


564.000 
465.000 


1888 


570.000 
408.000 


1889 

601.000 
531.000 


En  1888,  on  a  importé  en  France  60  000  tonnes  de  soufre  non 
épuré. 

Un  tableau  ci-joint  résume  ce  qui  est  spécial  à  la  France  : 


ANNÉES 


1882 

1883 
1884 
1885 
1886 
1887 
1888 
1889 


PYRITES   DE   FER 
Production 


PYRITES  DB  FER 

Bxcès  des  importations 
sur  les  exportations 


180. 339 
165.000 
166.000 
168.000 
185.000 
209.000 
204.000 
203.000 


)  E  :  26.192  1 
}  I  :  16.796  I 


E 
I 
E 
I 
E 
I 

E 
I 
E 
I 
E 
I 

E 
I 


26.192 
16.796 
21.917 
20.395 
18.469 
22.395 
24.026 
18.350 
23.519 
22.173 
19.615 
24.321 
21.371 
30.162 
31.846 
39.594 


—  9.396 

—  1.522 
+  3.926 

—  5.676 

—  1.346 
+  4.716 
H-  8.791 
+  7.748 


211.000 


MINERAIS 
DB  SOUFRE 

ProducUoo 


649 
1.500 
6.400 
3.700 
4.800 
4.300 
3.100 
3.800 


MINERAIS 
DE  SOUFRE 

Importation 


48.126 
60.780 
63.834 
60.U4 
59.640 
70  723 
60.000 
71.304 


75.000 


BM 


GISEMENTS    DE   SOUFRE   NATIF  %&Z 

Nous  décrirons  d'abord  les  gisements  de  soufre  proprement  dits  ; 
puis  ]es  gisements  de  pyrites. 


10  GISEMENTS  DE  SOUFRE   NATIF 

Lie  soufre  natif  se  trouve  encore  aujourd'hui  dans  les  éma* 
nations  volcaniques  actuelles.  Après  une  première  période  de 
fumerolles  chlorurées,  Téruption  d'un  volcan  ou  simplement  le 
refroidissement  d'une  coulée  de  laves  donne  des  fumerolles  sulfu* 
reuses  auxquelles  succèdent  à  leur  tour  les  fumerolles  carboni- 
ques et  hydrocarburées.  Le  dégagement  d'acide  sulfureux  abon- 
dant est  une  caractéristique  des  régions  de  volcans  récemment 
éteints.  Il  se  forme  ainsi  des  sol fatares  comme  celles  de  Pouzzoles 
au  pied  du  Vésuve,  de  la  Guadeloupe,  etc.  Quelques-uns  de  ces 
dépôts  de  soufre  peuvent  être  exploités  industriellement  dans 
des  proportions  très  restreintes  ;  nous  citerons  celui  du  Popoca- 
tepelt  au  Mexique  et  ceux  d'Islande. 

En  outre,  à  certaines  époques  géologiques,  principalement 
pour  TEurope  aux  deux  grandes  époques  de  formation  du  gypse , 
le  permotrias  et  le  tertiaire,  des  phénomènes  d'un  autre  ordre 
ont  donné  des  couches  de  soufre  interstratifiées  dont  nous  étu- 
dierons bientôt  le  type  le  plus  important  en  Sicile.  Ces  gisements 
s'appellent  des  sol/ares. 

En  dehors  de  la  Sicile,  on  rencontre  des  gites  de  soufre  tertiaire 
en  France,  aux  environs  d'Alais  et  d'Apt,  dans  des  calcaires  à 
planorbis  rotundatus.  On  en  trouve  aussi  dans  des  calcaires  à 
Padovic  (Croatie),  à  Tscharkow  (Pologne),  dans  les  marnes  mio- 
cènes de  la  province  de  Murcie  en  Espagne,  dans  les  Romagnes, 
en  Grèce,  etc..  Comme  gites  permiens,  nous  ne  citerons  que 
ceux  du  Zechstein  en  Russie. 

A.  —  DÉPOTS  DE  SOUFRE  ACTUELS  (solfatahes) 

Gîte  de  soufre  du  Popocatepelt  (Mexique).  —  La  découverte  du 
soufre  au  Popocatepelt  remonte  à  la  première  ascension  qui  fut 
faite  de  cette  montagne  en  1519  par  deux  soldats  de  Cortez, 
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Ordaz  et  Bornald  Diaz.  Gortez,  ayant  besoin  de  poudre,  envoya 
des  hommes  recueillir  ce  soufre  et  on  lui  en  apporta,  non 
sans  peine,  150  kilogrammes  environ. 

Depuis  cette  époque,  le  Popocatepelt,  quoique  d'une  altitude  de 
5  410  mètres,  est  exploité  d*une  façon  suivie.  Les  vapeurs  sulfu- 
reuses qui  remplissent  le  cratère  déposent  du  soufre  qui  cristal- 
lise sur  les  roches  avoisinantes.  On  évalue  à  une  tonne  par  jour  la 
production  de  ce  chef. 

Le  meilleur  soufre  se  recueille  sur  les  bords  mêmes  des  rès- 
piradores  ou  orifices  de  sortie  des  vapeurs.  Il  renferme  82  à 
87  p.  100  de  soufre  pur.  Le  soufre  brut  est  payé  3  fr.  75  les 
25  livres  aux  ouvriers.  L'exploitation  est  fort  rudimentaire,  mais 
serait  peut-être  susceptible  de  développement;  car  les  Etats-Unis 
consomment,  comme  nous  Tavons  dit,.  100  000  tonnes  de  soufre 
annuellement. 

Province  de  Rome  ^  —  En  Italie,  dans  la  province  de  Rome,  on 
exploite  à  Latera,  Scrofane,  Canale,  du  soufre  dont  la  formation  est 
en  rapport  avec  des  phénomènes  volcaniques. 

Ce  soufre  remplit  généralement  les  fissures  et  les  pores  d'un 
silicate  d'alumine  que  le  voisinage  des  laves  a  calciné;  d'autres 
fois,  il  compose  le  ciment  de  couches  de  lapilli. 

On  extrait  de  ces  gisements  des  minerais  à  13  p.  100  de  soufre 
environ,  rendant,  par  le  traitement  à  la  vapeur,  11  1/2  p.  100. 

La  tonne  de  soufre  coûtait  il  y  a  quelques  années,  indépendam- 
ment de  Tamortissement  et  des  frais  généraux  : 

Minerai  :  5  900  kilogrammes  à  4  fr.  60 =    27,14 

Bois        :2  500  —  15  fr =    37,50 

Main-d'œuvre :=    18,75 


83.39 

Islande.  —  Il  existe  en  Islande  des  sources  sulfureuses  très 
intéressantes.  Elles  se  trouvent  dans  une  région  volcanique  près 
de  Reykjalid,  au  Nord  de  Tîle.  On  en  rencontre  toute  une  série 
le  long  d'une  colline  couverte  d'un  dépôt  de  sable  rouge,  près  du 

1  Voir  1873.  Pircknez,  Procédés  d'extraciion  du  soufre  en  Italie.  (Ind.  min,,  2*. 
p.  609  et  825.) 
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lac  Myvatn.  Ces  sources  sont  de  deux  sortes  différentes,  en 
relation  d*ailleurs  les  unes  avec  les  autres  :  1^  des  solfatares  où 
des  émanations  gazeuses  déposent  du  soufre  ;  2^  des  makkalubes 
ou  volcans  de  boue,  d*où  jaillit  une  eau  qui  est  de  couleur  noire 
par  suite  de  la  présence  de  sulfate  de  fer. 

Les  solfatares  se  trouvent  sur  le  flanc  de  la  montagne,  séparées 
ou  par  groupes.  Elles  sont  caractérisées  par  une  petite  éminence, 
du  centre  de  laquelle  des  ouvertures  de  10  à  15  centimètres  de  dia- 
mètre projettent  des  vapeurs  d'acide  sulfurique,  d'acide  sulfureux, 
d'eau  et  d'hydrogène.  Celles-ci  se  condensent  en  l'air  et  forment 
une  vapeur  blanche  irrespirable.  Â  la  surface  de  la  solfatare,  il  se 
dépose  une  croûte  de  soufre  jaune  que  Ton  exploite.  Les  makka- 
lubes ont  des  ouvertures  de  2  à  4  centimètres  de  diamètre  remplies 
par  une  boue  noire  en  ébuUition  qui  est  projetée  de  temps  à 
autre  jusqu'à  5  ou  6  mètres.  Le  soufre  d'Islande  est  en  quantité 
assez  considérable  pour  être  susceptible  d'être  utilisé. 


B.  —  GISEMENTS  DE  SOUFRE  TERTIAIRES 

SOUFRE  DE  SICILE* 

Situation  économique.  —  La  plus  grande  partie  du  soufre  natif 
produit  en  Italie  est  due  aux  gisements  de  la  Sicile. 

Dans  ce  pays,  les  méthodes  d'exploitation,  les  voies  de  trans- 
port, la  législation  minière  laissent  beaucoup  à  désirer  et  l'état  de 
l'industrie  soufrière  s'en  ressent.  Nous  commencerons  par  quel- 
ques indications  sur  ce  point  avant  de  passer  à  la  description  des 
gisements. 

La  propriété  du  fonds  comporte,  en  Sicile,  celle  du  tréfonds. 
Les  terres  étaient  généralement  louées  autrefois  suivant  un  contrat 
spécial,  assez  semblable  à  Temphytéose.  Moyennant  une  redevance 
très  faible  (12  à  15  francs  par  hectare),  le  fermier  et  ses  descen- 
dants restaient  en  possession  du  sol  sans  qu'il  leur  appartint  en 
propre  ;  ils  pouvaient,  cependant,  l'acquérir  en  payant  une  somme 
égale  à  la  redevance  annuelle  capitalisée  à  5  p.  100.  La  propriété, 

'  Coll.  École  des  Mines,  1741,  1782  et  1783. 
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par  ce  système,  est  devenue  très  morcelée  et  le  nombre  des  minet 
considérables  ;  il  existe  600   solfares  dans  l'tle ,  dont   environ 


350  en  activité,  ne  produisant  en  moyenne  que  500  tonnes  chacune. 
Cette  extrême  division  a  amené  le  gaspillage  des  ^tes  et  le 
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maintien  de  mauvaises  méthodes  d'exploitation,  en  même  temps 
qu'elle  forçait  tous  ces  petits  industriels,  faute  de  capitaux,  à 
amener  à  la  fois  le  plus  vite  possible  sur  le  marché  tout  le  soufre 
obtenu  dans  une  campagne  et  à  s'en  défaire  à  bas  prix. 

En  outre,  les  mines  elles-mêmes  sont  pour  la  plupart  louées  à 
des  prix  exorbitants  (20  à  25  p.  100  du  produit  brut),  et  pour  des 
durées  assez  courtes.  Aussi  le  fermier,  n^ayant  aucun  intérêt  à 
ménager  le  gîte  qu*il  exploite,  Tépuise  et  le  gaspille. 

Enfin  la  condition  des  mineurs  siciliens  est  misérable  ;  la 
méfiance  et  le  vol  sont  la  caractéristique  des  rapports  entre 
ouvriers  et  patrons. 

De  telle  sorte  que  les  étrangers  qui  veulent  introduire  dans 
Tile  des  méthodes  d'industrie  plus  rationnelles  sont  vite  rebutés 
et  arrêtés. 

Il  est  juste  cependant  de  remarquer  que,  depuis  quelques  années, 
par  suite  du  développement  donné  aux  voies  ferrées,  d'assez 
grands  progrès  ont  été  faits  sous  ce  rapport  ;  mais  il  n*en  existe 
pas  moins,  en  Sicile,  une  crise  très  grave  de  Tindustrie  du  soufre, 
qui  dure  déjà  depuis  plusieurs  années. 

Disposition  géographique  des  gîtes  de  soufre.  —  La  chaîne  cen- 
trale qui  parcourt  la  Sicile  depuis  Messine  jusqu'à  Marsala,  et 
qu'on  nomme  monts  Madoine,  est  dirigée  à  environ  75''.  Elle  est 
formée  en  grande  partie  de  roches  calcaires  secondaires  ;  les  ter- 
rains solfifères  se  trouvent  presque  tous  au  Sud  de  cette  chaîne 
centrale,  sauf  le  petit  bassin  de  Lercara,  dans  la  province  de 
Palerme,  au  Nord  de  la  chaîne. 

Us  s'étendent  au  Sud  jusqu'à  la  mer  Libyenne,  à  TOuest  dans  la 
province  de  Trapani,  et  se  terminent  à  l'Est  près  de  Caltagirone. 
Leur  plus  grande  largeur,  de  Licata  à  Nicosia,  est  de  90  kilomètres, 
leur  longueur  d'environ  160  kilomètres. 

Les  principaux  de  ces  gisements  sont  :  Lercara,  Racalmuto, 
Caltanisetta,  Grottacalda,  Muglia,  Sommatino,  Âragona,  Monte- 
dore,  Gibellina,  etc. 

Description  des  gîtes  de  soufre.  —  Les  minerais  de  soufre  de 
Sicile  forment  des  couches  et  amas  importants  situés  à  la  partie 
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supérieure  du  miocène,    dans  le  groupe  à  congéries.  La  coupe 
des  terrains  est  la  suivante  : 

ni'^^  :       Marnes,  sables  et  grès,  calcaires  à  foramiai- 

{    feras  dits  trutn. 

Formalion  gypseuse  avec  calcaire  imprégné 
de  Soufre,  Tufi  et  Arenazzoli, 

Tripoli  et  marnes  siliceuses  farineuses,  feuil- 
letées, avec  diatomées,  poissons  marins  et  d'eau 
douce,  et  lignites. 
Miocène  supérieur   J       Bancs  d*argile  plus   ou    moins   bitumineux 
(sarmatique).        \   intercalés. 

Calcaire  marneux  des  environs  de  Syracuse 
(probablement  équivalent  des  tripolis  précé- 
dents) avec  Mactra  Podolica. 

Marne  sableuse  et  salée  avec  amas  de  sel 
gemme,  macalubes,  etc. 

On  sait  que  les  terrains  miocènes  et  pliocènes  couvrent  la 
majeure  partie  de  la  Sicile.  Les  premiers  ont  une  épaisseur  sou- 
vent très  considérable,  qui  atteint  2  000  mètres  ;  ils  reposent  sur 
des  calcaires  à  nummulites  et  à  fucoïdes  appartenant  à  l'éocène. 

Â  la  base  du  miocène,  on  trouve  d^une  façon  constante  des 
marnes,  en  général  très  épaisses,  mais  fort  réduites  en  quelques 
points  :  ce  qui  a  fait  supposer  des  mouvements  éocènes  avant  leur 
dépôt.  Ces  marnes,  dont  Taspect  général  rappelle  un  peu  le 
Keuper  de  TEst  de  la  France,  contiennent  des  lentilles  puissantes 
de  sel  gemme  et  correspondent  à  un  premier  commencement 
d'évaporation  de  la  mer  dans  cette  région.  Au-dessus  viennent,  en 
général,  des  bancs  peu  épais  de  tripoli  blanc  schisteux,  avec 
poissons  ^  Puis,  sur  ces  tripolis,  repose  la  formation  puissante 
des  gypses  avec  calcaires  plus  ou  moins  magnésiens  imprégnés 
de  soufre  et  bancs  d^argile  noire  schisteuse  appelés  tu/i.  Ce  niveau 
renferme  quelques  bancs  rares  et  très  limités  de  grès  fins  micacés, 
appelés  arenazzoli. 

Le  niveau  des  gypses  solfifères  est  recouvert  à  son  tour  par  des 
calcaires  blancs  marneux  à  foraminifères  classés  dans  le  pliocène  : 
les  trubi^  et  ce  pliocène  se  termine  enfin  par  de  grands  bancs  de 
marnes,  sables  et  grès. 

*  Représentés  aux  environs  de  Syracuse  par  un  calcaire  marneux. 
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Tous  ces  terrains  sont  très  bouleversés  ;  les  couches,  parfois 
horizontales,  sont  le  plus  souvent  fortement  inclinées,  verticales  ou 
même  renversées.  Le  principal  plissement  qui  traverse  toute  l'Ile 
est  celui  qui,  djrigé  Est-Ouest,  passe  à  peu  près  par  Gatane. 


'e  Capo  d'Arn 


"Monte  MarcemUi 


Vilhvosa  Maate  GiufTo  Mbnte  yirUm 


Fig.  39.  '  Coupe  N.-S.  du  mont  Capo  d'Arzo  au  mont  Viglia,  au  ^  pour  les 

longueurs,  au  ^-  pour  les  hauteurs. 

a.  Cileaîre  éocène  lapér.  —  6.  Grès  et  argiles  ferrogineuses  (miocène  infér.).  —  e.  Calcaire  eoneré- 
tionné  (miocène  infère»  ^  à.  Marnes  et  argiles  saiifères.  —  0.  Grès  et  conglomérats  (miocène  moyeu) 
—  A  llame.  —  g.  Tripoli  (miocène  super.).  —  A.  Calcaire  siliceux.  —  1.  Minerai  de  soufre.  — 
/.  Uypse.  —  m.  Trulfi.  —  n.  Marnes  phocènes.  —  0.  Tufs  calcaires  pliocènes.  —  p.  Grès  et  con- 
glomérats (pliocène  super.). 

La  coupe  ci-jointe  (fig.  39)  prise  à  TEst  de  Galtanisetta,  montre 
réocène  (a)  apparaissant  à  la  voûte  anticlinale,  au  Monte  Marcenita. 
Des  deux  côtés  sont  deux  plaines  ondulées  formées  par  les  marnes 
et-gypses,  donnant  par  suite  deux  bandes  soif] f ères  parallèles  ;  et  le 
pliocène  forme,  surtout  au  Sud,  une  grande  crête  qui  domino 
constamment  la  ligne  de  chemin  de  fer  de  Galtanisetta  à  Gatane. 
On  peut  remarquer  qu'au  Sud,  c'est-à-dire  là  où  se  trouve  l'impor- 
tant district  minier  de  Galtanisetta,  les  tripolis  et  les  trubi 
manquent.  Il  arrive  souvent  ainsi  qu'un  ou  plusieurs  termes  de 
la  série  n'existent  pas.  Les  gypses  et  les  calcaires  accompagnent 
seuls  le  soufre  d'une  façon  constante. 

Lorsqu'on  examine  en  détail  une  région  solfîfère,  on  voit  d'abord, 
îi  la  base  du  gypse,  une  ou  plusieurs  couches  de  calcaire  pénétré  de 
soufre,  couches  très  étendues  et  régulières,  mais  peu  puissantes  et 
pauvres.  Au-dessus,  toujours  dans  la  formation  gypseuse,  le  soufre 
constitue  une  série  d'amas  beaucoup  plus  restreints,  irréguliers, 
et  indépendants  les  uns  des  autres,  mais  puissants  et  riches. 

Dans  la  partie  inférieure,  la  zone  exploitée  comprend  en  géné- 
ral plusieurs  couches  (qui  n'ont  jamais  moins  d'un  mètre  de  puis- 
sance, sans  quoi  on  les  négligerait)  séparées  par  des  pariimenii^ 
(lits  stériles  de  calcaires,  de  marnes  ou  de  tufi).  Au  mur  de  l'en- 
semble, est  le  calcaire  stérile  (le  tufo)  ou  souvent  encore  directe- 
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ment  le  tripoti.  Aa  toit,  est  le  gypse  avec  ou  sans  interposition  de 
calcaire  stérile  ou  de  tufo.  Dans  la  partÎA  supérieure,  on  a  des 
amas  riches  situés  dans  le  gypse,  presque  toujours  avec  intercala- 
tion  de  tufi.  Nous  donnerons  plus  loin,  pour  préciser,  les  coupes 
de  diverses  exploitations. 

Le  soufre  est  presque  toujours  amorphe,  sauf  dans  les  géodes, 
ordinairement  d'un  jaune  brun  et  d'aspect  résineux,  quelquefois 
jaune  et  légèrement  translucide.  H  n^imprègne  pas,  à  proprement 
parler,  le  calcaire  d'une  façon  intime,  mais  s'y  trouve  presque  tou- 
jours en  petites  veinules  traversant  les  strates,  en  noyaux,  en 
lentilles,  assez  difficiles  à  expliquer,  si  Ton  admet,  comme  cela 
semble  résulter  de  toutes  les  autres  observations,  la  précipitation 
simultanée  du  calcaire  et  du  soufre. 

Le  minerai  proprement  dit  de  soufre  est  un  calcaire  qui  con- 
tient de  8  à  10  p.  100  de  soufre;  au-dessous  de  8  p.  100,  on  le 
rejette  comme  stérile  ;  au-dessus  de  40  p.  10,  il  est  considéré 
comme  soufre  natif  plus  ou  moins  impur.  Une  trop  forte  propor- 
tion de  gypse  est  une  gène  pour  le  traitement  par  fusion.  La 
teneur  moyenne  de  tous  les  minerais  est,  d'après  M.  Mottura,"  de 
24  p.  100  :  ce  qui,  notons-le  en  passant,  est  juste  le  rapport  des 
équivalents  du  soufre  et  du  carbonate  de  chaux.  De  8  à  16  p.  100, 
le  minerai  est  pauvre;  de  16  à  24,  bon;  de  24 à  40,  riche  ou  très 
riche  *.  A  Madore  (Lercara),  on  compte  20  p.  100  ;  à  Grottacalda 

*Les  épaisseurs  sont,  dans  les  différentes  mines,  les  suivantes  : 

MINE    DE    MADORB 

(Épaiasoor.) 

Couche  Znp^areddada  (rubanée) 8* 

Argile  schisteuse  noirâtre      1",50  à  2" 

Couche  Percullatella  (nids  de  soufre  dans  le  calcaire).  2*       à  2",5 

Argile 2-       à  4- 

Couche  Percullatella  grande 4"       à  6* 

Arpilft 5*       à  6- 

Couche  Orlando      2"       à  6" 

Gypse .  . 

Total 24-,Ô0   à  34-,50 

MINE  DE  ciMiciA  (Racalinuto) 

Veine  di  Sopra  ou  blancho !■  i    4» 

Ai-giift  grise i»  à    2" 

Vfine  arena  rollata  (un  peu  bitumineuse) i"  à    5* 

Total 3*  à  11- 

CaltanUsellay  épaisseur  moyenne  :  4  mètres. 

GroUacalda,  VI  mètres  en  3  banc.<5,  séparés  par  des  lits  de  marne  de  1  mètre  à  1"  50. 
SommatitiOy  30  à  35  mètres,  divisés  eu  6  bancs  de  2  à  8  mètres.  ' 

Croce^  amas  de  plus  de  35  mètres  sans  stérile  intercalé. 
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25  à 27;  àSommatino  18  à  26;  à  Cimicia(Racalmiito),21p.l00»etc. 

Le  terrain  solfifère  contient  d^ailleurs  en  abondance  des  pétroles, 
bitumes,  asphaltes  et  gaz  carbures  ;  les  explosions  de  grisou  sont 
même  un  des  dangers  de  l'exploitation.  Dans  certaines  mines 
comme  Giona,  le  bitume  coule  partout  dans  les  galeries.  C^est  un 
point  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir  en  parlant  de  Forigine  du 
soufre. 

Les  recherches  en  Sicile  ne  sont  dirigées  par  aucune  idée  théo- 
rique ;  on  s*est  presque  toujours  contenté  de  partir  des  affleurements 
par  des  galeries  en  inclinaison  en  s'arrétant  au  premier  accident  ou 
ammuratura.  Quand  le  soufre  n'affleure  pas,  on  n'a  aucun  indice  : 
le  briscale,  calcaire  carié  et  corrodé  que  les  Siciliens  considèrent 
comme  un  signe  du  minerai,  n*est  que  le  minerai  lui-même  dont 
le  soufre  a  été  enlevé  par  Taction  oxydante  des  eaux  au  voisinage 
des  affleurements;  les  sources  sulfureuses  n'annoncent  pas  tou- 
jours le  soufre,  mais  souvent  des  gypses  traversés  par  des  éma- 
nations carburées;  le  calcaire  seul  peut  renseigner,  car  il  consti- 
tue le  gisement  au  même  titre  que  le  soufre  et  l'on  passe  de  Tun  à 
Tautre  par  transitions  insensibles. 

Nous  compléterons  ces  données  générales  par  la  description  plus 
spéciale  de  quelques  solfares  : 

Solfare  Giordano.  —  L'emplacement  de  la  solfare  Giordano  au 
voisinage  de  Caltanisetta  est  ûguré  sur  la  coupe  donnée  plus  haut , 
(fig.  39).  On  y  exploite  une  couche  unique  inclinée  à  35*^,  dont 
l'épaisseur  varie  de  1  à  4  mètres.  Au-dessus,  dans  les  gypses,  se 
trouvent  des  amas  qu'on  néglige.  Cette  couche  qui  se  prolonge 
sur  plusieurs  kilomètres  alimente  un  grand  nombre  de  solfares. 
Celle  de  Giordano  compte  5  à  600  mètres  de  longueur  en  direc- 
tion. Elle  a  un  puits  de  160  mètres  de  profondeur  et  passe  pour 
Tune  des  plus  perfectionnées  comme  installation.  Sa  production 
est  d'environ  15  000  tonnes  de  soufre  par  an. 

Solfare  Huglia.  —  La  solfare  de  Muglia  est  située  presque  au 
pied  de  TEtna  sur  un  petit  bassin  circulaire  isolé  de  1  500  à  2000 
mètres  de  diamètre.  On  y  exploite  séparément  cinq  couches  régu- 
lières d'une  puissance  totale  de  20  mètres,  qui  fournissent  13  000 
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tonnes  de  soufre  par  an  et  occupent  860  ouvriers.  Le  minerai  est 
une  imprégnation  dans  un  calcaire  gris  coupé  de  veines  d'ai^ile 
noire  luisante  (tufo). 
Les  deux  figures  suivantes  montrent  la  disposition  du  gîte  : 


t  Tnpol     —  /   Grès  u 

SoMare  Virdilio.  —  VirdiHo,  près  Licata,  est  la  seule  aolfareoù 
la  méthode  d'exploitation  soit  vraiment  rationnelle.  Le  gisement 
y  est  formé  d'une  grande  lentille  allongée  de  800  mètres  de  long, 
30  à  70  mètres  de  large,  15  mètres  de  puissance,  inclinée  à  25  ou 
30"  vers  le  Sud  ',  On  y  obtient  du  soufre  très  pur;  la  production 
est  de  17  à  18  000  tonnes  par  an. 


SoUare  Giona.  —  Gtona  est  la  solfare  la  plus  importante  du 
district  de  Racalmuto  (près  Gîrgenti).  Sa  production  est  de 
10  000  tonnes  par  an.  Le  gisement  se  compose  d'une  couche  de 
calcaire  compact  à  veines  de  soufre  de  2  à  4  mètres  de  puissance, 

'  Voir  plus  loin,  figure  4ï. 
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presque  verticale  et  disloquée    par  des    failles.    La  longueur  de 
l'affleurement  est  de  1  000  mètres.  Un  peu  plus  &  l'Ouest,  c'est-à- 


9  la  soirare  Vinlitio 


ng  4!  —  Coupe  N  9   i 

dire  au  toit,  on  exploite  un  magniflqne  amas  de  soufre  pur  en 
grands  cristaux  dans  le  g)'pse. 


FIg.  i3.  —  Coupe.N.-S.  de  la  golfare  Gi 


Celte  mine  est  célèbre  par  les  beaux  cristaux  de  soufre,  de 
célestine,  calcile  et  aragonite  qu'on  y  trouve  ;  c'est  le  seul  gise- 
ment connu  de  mélaaophlogite.  On  doit  noter  en  outre  que  le 
bitume  y  est  assez  abondant  pour  couler  dans  les  galeries. 


Origine  des  gîtes  de  sontra  de  Sicile.  —  L'origine  sédimentaîre 
du  soufre  de  Sicile  parait  hors  de  doute;  son  existence  dans  un 

cioLOGII.  18 
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niVeau  absolument  constant,  alors  qu'il  n'y  en  a  pas  trace  dans 
le»  autres  couches  de  la  région,  l'existence  de  quelques  fossiles 
(rares,  il  est  vrai),  retendue  des  gisements  en  sont  des  preuves. 
On  peut  ajouter  que  le  soufre  n'est  qu'un  accident  au  milieu  de 
la  formation  des  gypses. 

Ml  Travaglia,  ayant  remarqué  Tabsence  de  tout  dépôt  de  sables, 
ou  terrains  de  transport,  à  Texception  de  quelques  argiles  bitumi- 
neuses^  (tuû)  dans  le  terrain  solûfère  et  gypseux,  en  a  conclu  en 
outre  qu'à  Tépoque  où  ce  gypse  s'était  déposé,  les  précipitations 
atmosphériques  devaient  être  très  rares,  le  climat  très  sec  :  ce  qui 
avait  pu  amener  une  évaporation  d'eau  salée  ;  il  a  retrouvé  de 
même  la  trace  de  ce  phénomène  dans  une  couche  mince  d'oxyde 
de  fer  mélangé  de  calcaire  à  la  base  du  gypse,  couche  analogue 
à  celle  qui  se  forme  d'abord  dans  une  eau  de  mer  en  train  de  se 
concentrer. 

Dès  lors,  on  peut  admettre  que  ce  gypse,  aussi  bien  que  le  sel 
mélangé  à  des  argiles  qu'on  rencontre  à  un  niveau  inférieur,  est 
le  résultat  de  la  concentration  de  grandes  lagunes  marines,  isolées 
peut-être  par  un  premier  mouvement  de  plissement.  Quant  au 
soufre,  il  proviendrait  très  simplement  de  la  réduction  locale  du 
sulfate  de  chaux  par  des  hydrocarbures  :  réduction  qui  donne 
d'abord  du  sulfure  de  calcium;  puis,  au  contact  de  l'air,  un  premier 
précipité  de  carbonate  de  chaux  avec  de  l'hydrogène  sulfuré  for- 
mant aussitôt  un  polysulfure,  le  polysulfure  à  son  tour  produisant 
un  précipité  de  soufre  et  de  carbonate  de  chaux  :  en  sorte  que 
linalement  on  doit  avoir  un  nélange  de  soufre  et  carbonate  de 
chaux  contenant  2i  p.  iOO  de  soufre  au  maximum.  C'est  en  effet, 
comme  nous  Tavons  dit,  la  teneur  moyenne  de  tous  les  minerais 
de  soufre  siciliens.  Si  cette  teneur  dépasse  par  endroits  ce  chiffre, 
c'est  qu'il  se  sera  produit,  dans  Tintervalle  des  diverses  précipita- 
tions, des  mouvements  de  l'eau  de  mer  ayant  accumulé  les  poly- 
sulfures^  sur  un»  point,  le  carbonate  sur  un  autre. 

La  présence  des  hydrocarbures  invoqués  dans  cette-  hypothèse 
est  suffisamment  prouvée  parles  bitumes*  et  gaz  carbures  rencon- 
trés un  peu  partout  avec  le  soufre  ;  on  a  pu  même  parfois  décou- 
vrir en  quelque  sorte  la  fente  parlaquelle^élaientarriivés'les  hydro- 
carbures. Ainsi,  à  San  Gi'ovanello  ('près  Gastel  Tèmiimî),  ^°  * 
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commencé  par  suivre  à  120  mètres  de  profondeur  une  fente  irrégu- 
lière tapissée  de  cristaux  de  soufre  au  milieu  du  gypse  et  cette  fente 
a  conduit  à  un  gros  amas  de  soufre  riche  de  30  mètres  d'épaisseur, 
60  mètres  de  largeur,  17  mètres  de  hauteur  dont  elle  occupait  le 
centre.   Un  fait  analogue  s'est  reproduit  à  Giona  (Racalmuto). 

Reste  seulement  à  expliquer  Torigine  des  hydrocarbures.  Pour 
MM.  Mottura  et  Baldacci,  ce  sont  les  produits  de  maccalubes  ou  vol- 
cans de  boue,  analogues  à  ceux  qu'on  voit  encore  près  de  Gii^enti 
et  de  Galtanisetta  ;  pour  M.  Travaglia,  de  simples  concentrations 
de  matières  organiques  (il  y  a  quelques  poissons  dans  le  miocène 
moyen  et  des  restes  organisés  dans  le  tripoli). 

Suivant  ce  dernier^  le  dépôt  de  matières  organiques  au  fond  du 
bassin  serait  antérieur  à  la  précipitation  du  gypse  et  aurait  com- 
mencé par  le  réduire  d'une  façon  régulière  :  d'où  les  couches  con- 
tinues de  la  base  ;  puis  ce  dépôt  organique  étant  recouvert  par  les 
premiers  précipités,  le  gypse  se  serait  stratifié  à  son  tour  et  n'au- 
rait plus  été  décomposé  que  localement  par  des  hydrocarbures 
montant  du  fond  suivant  quelques  fissures. 

Exploitation.  —  L'exploitation  des  mines  siciliennes  est  encore 
très  rudimentaire  ;  elle  se  fait  surtout  par  galeries  étroites  suivant 
la  couche  à  partir  de  son  affleurement  et  par  excavations  à  piliers 
abandonnés.  Les  accidents  sont  extraordinairement  fréquents. 
La  production  journalière  d'un  piqueur  est  en  moyenne  de  1™',15 
pesant  1  400  kilogrammes  ou  6"', 75  de  roche  en  place. 

Son  salaire  est  d'environ  2  fr.  50  par  jour.  Le  prix  de  l'abatage 
revient  donc  à  2  fr.  17  par  m'  de  minerai  ou  3  fr.  33  par  m*  de 
vide  ou  1  fr.  78  par  tonne. 

Sauf  dans  de  grandes  mines  où  on  emploie  des  wagons,  le  trans- 
port souterrain  se  fait  à  dos.  Chaque  piqueur  ou  picconière  engage 
le  nombre  de  carruzzi  nécessaire  pour  transporter  au  jour  le  mi- 
nerai qu'il  peut  abattre.  II  faut,  en  moyenne,  par  picconière  pro- 
duisant l'^'ylS  ou  1  400  kilogrammes  par  jour: 

A  une  profondeur  de  30  à    40  métros  1/2  à  2  canizzi 

—  40  à    60      —  2    à  3      - 

—  60à80—  3à4      — 

—  80  à  100      —  4    à  5      — 
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Les  procédés  d'épuisement  sont  :  les  bouteilles  et  rarement  de 
petites  pompes  en  bois.  Quelques  rares  mines  ont  des  machines 
d'épuisement;  les  quantités  d'eau  sont  presque  toujours  faibles 
d'ailleurs,  par  cette  raison  simple  que,  lorsque  la  venue  d'eau  est 
trop  forte,  on  arrête  complètement  la  mine. 

Le  prix  de  revient  est,  en  résumé,  représenté  par  le  tableau  ci- 
joint  (p.  276). 

En  ajoutant  les  dépenses  d'administration  et  Tintérêt  du  fond 
de  roulement,  l'impôt  de  3  francs  par  tonne  de  soufre  et  Tamor- 
tissement,  on  estime  que  le  prix  de  revient  moyen  en  Sicile  est 
aujourd'hui  de  5  fr.  50  par  tonne  de  minerai. 

Traitement  du  minerai.  —  Le  soufre  devient  liquide  au  delà  de 
H5®,  puis  pâteux  à  160",  pour  ne  reprendre  une  semi-fluidité  qu'à 
400^  ;  pour  que  la  séparation  du  soufre  d'avec  sa  gangue  soit  com- 
plète, il  faut  donc  que  la  température  reste  comprise  entre  les  limites 
peu  étendues  de  H5*^  et  160®.  La  cherté  du  charbon  en  Sicile  a  con- 
duit à  employer  comme  combustible  le  minerai  lui-même  dans  des 
tas  dits  calcaroni.  Depuis  1871,  on  substitue  à  ce  système  un  traite- 
ment plus  perfectionné,  soit  au  haut  fourneau  continu,  ou  au  four 
Ruiz  Gil,  au  moyen  de  la  vapeur  d'eau  maintenue  à  une  pression  de 
4  à  5  atmosphères,  de  telle  sorte  que  sa  température  ne  peut  par 
suite  dépasser  150*".  Quant  à  la  dissolution  par  le  sulfure  de  car- 
bone, on  ne  peut  Tadopter  à  cause  du  prix  de  ce  produit  et  des  dan- 
gers de  sa  manipulation.  Pour  les  détails  de  ces  divers  traitements, 
nous  renvoyons  à  un  important  Mémoire  de  M.  Ledoux^ 

Les  frais  de  fusion  au  calcarone  sont  les  suivants  par  quintal  : 


A  M ADO RE 

Rend,   li  0/0 

A   RACALUUTO 

A  GROTTA-CALDA 

Rend.  14,6  0/0 

Rend.  17  0/0 

Chargement  et  déchargement  des 
calcaroni 

fr. 

0,57 

0,18 
0,13 

fr. 
0,32 

0,15 
0,08 

fr. 
0,27 

0,15 
0,06 

Frais  de  fusion  (main-d'œuvre  et 

fournitures) 

Frais  généraux * 

0,88 

0,00 

0,48 

*  Ann.  des  M.,  7%  t.  VII,  p.  i. 
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Le  prix  moyen  admis  est  de  0  fr.  45  (4  fr.  50  la  tonne). 
Le  prix  du  quintal  de  soufre  sur  les  mines  est  donc  : 


I 

PRIX  MOYEN 

en 

SiaLE 

n 

PRIX  UOYEN 

à 

MAIVORB 

III 

PRIX  MOTKN 

« 

a 

cnuaA 

IV 
PRIX  MOYEN 

« 

a 
GnOTTA-CALDâ 

700  kiloi 

de  minerai 

donnant  51 0/0 

à  6  fr. 

833  kilos 

de  minerai 

donnant  12  0/0 

à  5  fr. 

685  kUoa 

de  minerait 

donnant  tiO/0 

à  5  fr. 

588  kilM 

de  minerai 

donnant  55  0/9 

i  7  fr. 

Prix  du  minerai  de  soufre  à 
la  mine 

fr. 

I        4,57 
0,53 
1,50 

fr. 
4,97 

0,88 
i,41 

fr. 

3,5i 
0,55 
2,40 

fr. 
4,48 

0,48 

> 

Fusion 

Redevance  au  propriétaire  . 

6,60 

7,26 

6,46 

4,76 

Le  prix  moyen  de  la  tonne  de  soufre  au  calcarone  est  actuelle- 
ment, sur  le  carreau  de  la  mine,  de  48  fr.  50. 

AMadore,  on  donne  aux  propriétaires  15  kilogrammes  de  soufre, 
valant  10  fr.  10  les  100  kilogrammes  sur  la  mine,  et,  à  Cimicia, 
30  kilogrammes  valant  8  francs  sur  la  mine. 

On  peut  estimer  que,  par  la  mauvaise  méthode  d'exploitation  en 
usage,  on  ne  retire  pas  plus  des  deux  cinquièmes  du  minerai 
qui  existe  dans  les  gîtes  ;  la  perte  au  calcarone  est,  de  plus,  en 
moyenne  de  35  p.  100  du  soufre  contenu  ;  on  ne  produit  donc  que 
26  p.  100  ou  environ  un  quart  du  soufre  renfermé  dans  les  gîtes. 

Le  calcarone  a,  en  outre,  Tinconvénient  de  verser  sur  les  cul- 
tures des  torrents  d'acide  sulfureux.  Enfin  il  ne  peut  traiter  des 
minerais  tenant  moins  de  13  p.  100  de  soufre,  la  perte  étant 
alors  telle  que  les  dépenses  ne  sont  pas  couvertes  par  le  pro- 
duit. 

La  fusion  à  la  vapeur  est,  par  suite,  beaucoup  plus  avantageuse 
que  la  fusion  au  calcarone,  surtout  pour  le  traitement  des  minerais 
riches  ;  elle  permet ,  de  plus ,  de  fondre  les  minerais  au  fur  et  à 
mesure  de  leur  extraction  ;  elle  supprime  les  dégagements  d'acide 
sulfureux  et  est  indépendante  des  circonstances  atmosphériques, 
etc.  Ce  qui  a  retardé  son  développement  est,  en  partie,  le  prix 
élevé  de  la  redevance  du  brevet. 
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Avec  le  traitement  à  la  vapeur,  le  prix  de  revient  à  Lercara 
était,  en  1871,  le  suivant  : 


[  Machinistes,  chauffeurs,  char- 
Main-d'œuvre.'      gement  et  déchargement  .    . 

(  Coulée 

Charbon  :  24*^,3  à  58  fr.  les  1.000  kilos  .  .  . 
Eau   d'alimentation  :  0"*',191  à  5  fr.  le  mètre 

cube 

Entretien 

Sunreillance,  direction 

Amortissement  ( -=- 12.000  fr.  par  appareil  et  par 

an)   .....   


PAR    TONNE 
DE  MINERAI 


4,49 


PAR  1.000  KILOS 
DE  SOUFRE 


fr. 

fr. 

0,21 

1,00 
1,41 

1,00 
5,00 
7,00 

0,85 
0,35 
0,23 

4,20 
1,70 
1,10 

0,44 

2,10 

22,10 


Transport,  embarquement  et  commerce  du  soufre.  —  Â.  Trans- 
port.  —  Presque  toutes  les  mines,  étant  placées  loin  d'une  route 
carrossable,  sont  obligées  d'employer  des  bêtes  de  somme.  Ce 
sont  des  mulets  qui  portent  de  100  à  120  kilogrammes  de  soufre. 
Ce  transport  coûte  0  fr.  80  la  tonne  kilométrique. 

Le  transport  par  charrettes  coûte  0  fr.  45  la  tonne  kilométrique. 
Le  soufre  est  pesé  au  départ  et  à  l'arrivée,  le  déchet  de  route 
admis  est  de  1  à  2  p.  100. 

B.  Embarquement.  —  Dans  tous  les  ports  d'embarquement,  des 
négociants  achètent  le  soufre  aux  petits  exploitants.  Les  dépenses 
d'embarquement  comprennent  le  transport  à  la  plage,  le  chai^e- 
ment  des  barques  et  leur  manœuvre  jusqu'au  navire  et  sont  données 
à  forfait. 

On  calcule  que  la  tonne  de  soufre,  à  48,30  sur  le  carreau  de  la 
mine,  revient,  rendue  à  bord,  à  6i,90. 

C.  Classification  des  soufres.  —  On  distinguait  autrefois  dansiie 
commerce  sept  qualités  de  soufre  de  Sicile,  selon  le  degré  de  puretié, 
estimé  d'après  la  couleur  et  Taspect  des  pains,  et  non  d'après  des 
essais.  Voici,  à  titre  de  document,  leur  énumération  avec  les 
prix  de  vente  par  quintal    à  Licata  au  21  février  1875  ;  comme 
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nous  le  verrons^  les  prix  ont  baissé  de  moitié  depuis  ce  moment 

Prii  d«  1875. 
firuics. 

i^  qualité.  Soufre  chimiquement  pur  (à  peu  près  in- 
connu en  réalité)  * 16,71 

—  dite  Vantaggiala 16,46 

—  dite  Buona,  tient  4  à  5  p.  100  de  matières 
terreuses,  mais  est  encore  d^un  beau 
jaune 16,32 

—  dite  Corrente,  jaune  sale,  moins  homogène      i  6,06 

—  dite  Vantaggia ta,  jaune  brun,  bitumineuse      14,58 

—  dite  Buona  ;  brun  clair 14,18  à  14,32 

—  dite  Corrente  ;  brune,  grossière,  peu  homo- 
gène   


2« 
3« 


4« 
5« 
6« 

7« 


En  1888,  on  comptait  les  prix  suivants  par  quintal  : 

Soufre  en  fleurs 12,19 

Rafûné  en  canons 11,17 

Raffiné  moulu 10,15 

Raffiné  en  pain 8,45 

Soufre  brut  moulu  l'«  qualité 8,66 

—               2«  qualité 8,39 

Soufre  brut  en  pains 7,16  à  6,47 


Statistique.  —  La  Sicile  a  produit  : 

En  1883,  357,975  tonnes  valant  95  francs  la  tonne  sur  place  ; 
En  1884,  338,214  tonnes  valant  89  francs  la  tonne  sur  place. 

Il  restait,  fin  1884,  un  stock  de  137  384  tonnes.  La  population 
ouvrière  était  alors  de  28  847  ouvriers  ;  la  teneur  industrielle 
moyenne  des  minerais  de  15,47  p.  100  en  soufre;  le  prix  de 
revient  moyen  sur  place,  impôts  de  tous  genres  non  compris, 
variait  de  47  fr.  10  à  67  fr.  10  la  tonne. 

Depuis  1886,  on  a  : 


PROVINCES 


Caltaaisetta. 
Catane .  .  . 
Girgenti  .  . 
Palerme  .   . 

Total.   . 


1886 


Tonnes 


177.497 
28.483 

102.007 
18.620 


326.607 


Valeur 
eu  francs 


13.525.271 
2.170.405 
7.772.933 
1.418.844 

24.887.453 


1887 


Tonnes 


142.297 
32.552 

104.410 
21.498 


300.757 


Valeur 
en  francs 


9.889.641 
2.262.364 
7.256.495 
1.494.110 

20.902.610 


1888 


Tonnes 


148.060 
32.513 

122.414 
19.055 


322.042 


Valeur 
en  francs 


9.890.408 
2.171.868 
8.177.257 
1,272.874 


21.512.405 


^ 


SOUFRE  DE   SICILE  281 

En  1886,  la  valeur  moyenne  du  soufre  rendu  aux  ports  d'em- 
barquement était  de  76,20  ;  en  1887,  69,50  ;  en  1888,  66,80.  (En 
1874,  le  prix  moyen  était  de  140  à  150  francs.) 

M.  Hottura  a  essayé  d'évaluer  ce  qui  peut  rester  de  soufre  en 
Sicile.  Suivant  lui,  on  aurait  extrait,  jusqu'en  1830,  2  millions 
de  tonnes  ;  de  1830  à  1888,  10  675  000  tonnes  auxquelles  il  faut 
ajouter  5  000  000  tonnes  perdues  dans  le  traitement,  et  il  en  res- 
terait 49  millions,  dont  beaucoup,  enfouies  dans  de  mauvaises 
exploitations,  ne  pourront  pas  être  reprises. 
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GISEMENTS  DE  SOUFRE  D'ITALIE 

Quelques  mots  seulement  sur  les  autres  gisements  de  soufre 
du  continent  italien. 

En  dehors  de  la  Sicile,  les  principaux  centres  de  production  du 
soufre  en  Italie  sont  la  Romaine  (25  000  tonnes  de  soufre  raffiné 
valant  HO  francs  sur  place),  la  province  de  Rome  et  la  province 
de  Naples  (à  peu  près  autant  :  en  1883,  27  030  tonnes  ;  en  1884, 
25  700  tonnes).  Dans  les  deux  derniers  gites,  le  soufre  est  le  produit 
de  phénomènes  volcaniques  ;  celui  de  Romagne  au  contraire  est 
comparable  à  la  Sicile . 

En  Romagne j  sur  le  versant  de  T Apennin,  des  compagnies 
anglaises  exploitent  des  mines  près  de  Césena  (entre  Ravenne  et 
Rimini,  côte  de  rAdriatique).Legisementest,commeenSicile,  formé 
de  lentilles  de  soufre  interstratifiées  dans  des  marnes  tertiaires  conte- 
nant une  forte  proportion  de  sulfate  et  de  carbonate  de  chaux.  Le 
banc  principal  a  de  1  à  3  mètres  d'épaisseur.  La  proportion  de 
soufre  dans  le  minerai  est  de  22  p.  100  ;  mais  il  a  l'inconvénient 
d'être  un  peu  bitumineux. 

Une  exploitation  rationnelle  par  piliers  et  galeries  avec  extrac- 
tion par  puils  guidés  et  cages  a  été  établie,  non  sans  peine  et  non 
sans  opposition  de  la  part  des  habitants  du  pays.  Le  traitement  se 
fait  dans  des  cuves  assez  analogues  à  des  fours  à  chaux  passant  à 
peu  près  350  tonnes  par  charge.  La  combustion  d'une  partie 
du  soufre  procure  la  chaleur  nécessaire  à  la  fusion  du  soufre 
qu'on  recueille  en  bas  dans  des  bassins.  La  perte  est  estimée  à 
35  p.  100. 

La  dépense  totale  est  évaluée  à  75  francs  par  tonne  de  soufre. 
Le  prix  Je  vente  est  de  130  francs. 
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SOUFRE  DE  LA  PROVINCE  DE  LORCA  (Espagne) 

Ce  gîte  est  situé  dans  le  voisinage  du  piton  trachytîque  qui 
forme  la  pointe  Sud-Est  de  l'Espagne,  dans  la  province  de  Murcie.  Il 
se  compose  de  soufre  natif  intercalé  au  milieu  de  marnes  du  miocène 
supérieur.  Les  exploitations  sont  à  4  kilomètres  de  Lorca,  village 
situé  lui-même  à  35  kilomètres  du  port  d'Aguilas. 

Les  couches  tertiaires  sont  redressées  contre  le  piton  trachytique 
avec  un  plongement  vers  le  Nord-Ouest.  Les  marnes'où  se  trouve 
le  soufre  ont  une  puissance  régulière  de  4  à  5  mètres.  Le  soufre 
forme  parfois  des  noyaux  assez  considérables.  La  teneur  du  mine- 
rai atteint  30  à  40  p.  iOO  de  soufre. 

Une  particularité  de  ce  minerai,  concordante  avec  ce  que  nous 
avons  vu  en  Sicile  et  en  Romagne,  est  la  présence  constante  d'un 
peu  d'hydrocarbures. 

Le  soufre  obtenu  par  distillation  contient  : 

Soufre 98,82 

Bitume 0,20 

Gendres 0,88 

L'exploitation  n'a  pas  toute  l'activité  qu'elle  pourrait  avoir;  elle 
occupe  pourtant  5  à  600  ouvriers.  La  production  journalière  a  été 
autrefois  de  100  tonnes  de  minerai  brut,  donnant  par  mois 
1  000  tonnes  de  soufre  distillé.  Elle  a  beaucoup  diminué  depuis 
vingt  ans.  Le  soufre  est  entièrement  consommé  par  les  indus- 
tries locales. 

Il  existe  en  outre  quelques  autres  mines  de  soufre  en  Espagne, 
dans  les  provinces  de  Téruel  et  Cadix.  Le  tableau  suivant  résuin  î 
leur  production  : 

1861  1869 

Murcie  (Lorca) 23  138  tonnes.  9  046  tonnes. 

Téruel iO       —  2  534      — 

Cadix 0         -  920      — 
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SOUFRE  DE  GRÈCE 

En  Grèce,  on  trouve  des  gisements  de  soufre  à  4  kilomètres  à 
TEst  de  risthme  de  Corinthe  au  milieu  de  marnes  gypseuses  su^ 
montées  par  du  calcaire  miocène,  c'est-à-dire  à  peu  près  au  même 
niveau  qu'en  Sicile, 

Le  calcaire  s'élève  à  700  mètres  sur  le  rivage  Nord  du  golfe 
d'Egine  et  est  assez  fortement  disloqué.  C'est  à  environ  80  mètres 
d'altitude  qu'on  rencontre  le  soufre.  Il  existe  là  des  dégagements 
actuels  de  vapeurs  sulfureuses  et  des  excavations  tapissées  de 
cristaux  de  soufre,  où  la  température  atteint  100  degrés.  Le 
soufre  se  trouve,  en  outre,  en  rognons  dans  les  marnes  gyp- 
seuses. Ces  exploitations  sur  lesquelles  nous  n'avons  pas  de 
détails  paraissent  donner  une  production  de  quelque  importance. 

On  exploite  également  des  marnes  solGfères  à  Milo  et  à  Ka- 
lamaki. 
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SOUFRE  DE  RUSSIE 

La  formation  des  marnes  tertiaires  solfifères,  que  nous  venons 
d*étudier  en  Sicile  et  en  Grèce,  se  retrouve  à  Tcharkow  (ou 
Czarkowo,  Pologne).  La  puissance  de  la  couche  qui  contient  des 
grains  de  soufre  natif  varie  entre  2  et  20  mètres  ;  la  distribu- 
tion du  soufre  dans  la  couche  est  aussi  très  variable.  Les  étages 
supérieurs  renferment  ordinairement  10  p.  100  de  soufre,  tandis 
(jue,  plus  bas,  on  en  trouve  de  25  à  70  p.  100.  En  1876,  on  esti- 
mait à  64  000  tonnes  la  quantité  de  soufre  connue  ^dans  ce  gise- 
ment. L'exploitation  y  est  assez  active. 
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Sur  les  bords  du  Volga,  on  rencontre,  en  plusieurs  points,  des 
marnes  solfifères  appartenant  au  contraire  à  Tétage  du  zechstein. 

C'est  ainsi  que,  près  du  village  de  Sukéevo  (gouvernement  de 
Kazan),  le  soufre  forme  des  veines  de  près  de  10  centimètres  dans 
un  calcaire. 

On  exploite  également  du  soufre  (accompagné  de  gypse  et  de 
célestine)  à  Tangle  Nord-Ouest  de  la  Samarsksûia  Louka,  vis-à-vis 
du  village  de  Tzarevtschina. 

On  peut  mentionner  enfin,  pour  leur  intérêt  géologique,  des 
sources  sulfureuses  assez  abondantes  qui  sortent  de  calcaires 
et  de  marnes  permiennes  aux  bains  impériaux  de  Sergiefsh  sur 
la  rivière  Sok  (un  affluent  du  Volga).  Le  terrain  contient  du 
bitume  et  du  gypse.  Les  sources,  recueillies  dans  un  assez  vaste 
étang,  y  déposent  un  peu  de  soufre. 
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SOUFRE  DE  FRANCE 

En  France,  on  exploite,  depuis  quelques  années,  dans  le  dépar- 
tement de  Vauciuse,  une  petite  mine  de  soufre.  Cette  mine  a 
produit,  en  1888,  3  100  tonnes  j  en  1890,  3  604  tonnes  de  marnes 
tertiaires  imprégnées  de  soufre,  exportées  en  Algérie  pour  le 
traitement  des  vignes.  En  1884 ,  on  avait  atteint  6  400  tonnes 
valant  98  000  francs*. 

Tout  récemment  (1890),  on  a  demandé  une  concession  de  soufre 
dans  le  bassin  de  Manosque.  Ce  soufre  semble  produit  par  réaction 
secondaire  du  lignite  sur  des  eaux  gypseuses. 

«     1881   3  250  tonnes 65  000  fr. 

1883  1 300   — 25  000  fr. 

1884  6  400   — 98  000  fr. 

1884   4  776   — à  20  fr.  95  514  fr. 

1888  3  065   — à  16  fr.  50   50  573  fr. 

1889  3  801   — à  16  fr.  50   62  717  fr. 

1890  3  604  — à  15  fr.     54  060  tr. 
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PYRITES  DE  FER 

La  pyrite  de  fer  est  un  des  plus  abondants  parmi  les  produits 
filoniens  hydre  thermaux  et  il  n'est  guère  de  gîte  métallifère  qui  n'en 
renferme  plus  ou  moins.  C'est  d'ailleurs  une  substance  facile  à 
remettre  en  mouvement  par  réaction  chimique;  car  son  oxydation 
donne  un  sulfate  soluble  que  les  matières  organiques  réduisent 
ensuite  aisément  ;  aussi  la  retrouve-t-on  dans  un  grand  nombre 
de  terrains  sédimentaires  :  concentrée,  soit  sur  les  matières  végé- 
tales, comme  la  houille  qui  en  contient  fréquemment,  soit  sur  les 
fossiles  de  toute  nature,  presque  tous  pyritisés  dans  certaines 
couches. 

Si  Ton  se  borne  aux  masses  de  pyrite  suffisamment  impor- 
tantes pour  être  exploitables  et  si  on  essaye  de  les  classer  par  âge 
géologique,  on  en  retrouve  chaque  fois  qu'un  grand  mouvement 
de  plissement  a  produit  une  pénétration  abondante  des  eaux  de  la 
surface  dans  les  couches  profondes  du  globe  et  les  a  mises  en  con- 
tact avec  les  vapeurs  dégagées  des  laccolithes  internes,  c'est-à-dire, 
pour  l'Europe,  aux  trois  grandes  époques  caractérisées  par  les 
chaînes  calédonienne,  hercynienne  et  alpestre. 
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A  la  première  dislocation  calédonienne,  de  Tépoque  du  silurien 
supérieur,  ayant  affecté  surtout  Tlslande,  l'Ecosse  et  la  Norvège, 
on  peut  rattacher,  à  notre  avis  (avec  les  venues  feldspathisantes 
qui  semblent  avoir  produit  le  métamorphisme  des  gneiss),  les  très 
abondantes  imprégnations  pyriteuses  interstratiOées  dans  la  zone 
des  leptynites  en  Suède,  en  Norvège  et  aux  Etats-Unis.  Nous  dirons, 
en  étudiant  les  gttes  norvégiens,  comment  la  façon  dont  les  impré- 
gnations suivent  le  détail  infini  des  plissements  schisteux  sans 
aucune  brisure,  nous  parait  prouver  la  postériorité  de  cette 
imprégnation  au  plissement  et  la  consolidation  des  schistes  froissés 
et  disloqués  par  des  sulfures  ayant  cristallisé  dans  tous  les  vides. 
D'autre  part,  cette  pyritisation  est  très  ancienne  puisqu'elle  a  été 
recoupée  en  divers  points  par  la  granulite  éruptive.  En  Nor- 
vège, cette  zone  pyriteuse  présente,  au  point  de  vue  de  l'exploi- 
tation des  divers  métaux,  cuivre,  zinc,  cobalt,  etc.,  une  importance 
très  grande.  Dans  TEurope  centrale,  où  les  mouvements  de  la 
chaîne  calédonienne  ont  été  beaucoup  plus  restreints,  on  ne  trouve 
à  ce  niveau  que  peu  de  gisements. 

Tout  au  contraire,  les  fractures  qui  ont  suivi  la  formation  de  la 
chaîne  hercynienne  et  qui  se  sont  continuées  en  France  jusqu*au 
trias  ont,  particulièrement  à  Fépoque  permo-triasique,  produit  en 
Europe  de  très  abondants  épanchements  sulfurés,  parfois  en 
relation  avec  des  venues  porphyriques  à  silice  surabondante. 

C'est  ainsi  qu'on  peut  rapporter  à  répoque4)ermienne  les  grands 
amas  pyriteux  du  Sud  de  rEspagne^ttîhr Portugal  (Rio-Tinto,  San- 
Domingos,  Morena,  etc^;  étles  dépôts  sédimentaires  ddMansfeld; 
i  la  fip  du  trias  et  jusqu'à  Tinfralias  la  majeure  partie  des  gise- 
ments français. 

Quant  aux  venues  de  la  période  alpestre,  on  peut  en  citer  des 
exemples  en  Italie. 

Au  point  de  vue  industriel,  les  gisements  pyriteux  dont  nous 
venons  de  parler  se  présentent  souvent  à  l'état  de  mélanges  com- 
plexes de  sulfures  de  divers  métaux  et  présentent  par  suite  une 
composition  assez  variable,  qui  fait  qu'on  les  exploite,  tantôt  pour 
un  métal  principalement,  tantôt  pour  un  autre.  D'une  manière 
générale,  on  peut  dire  qu'on  y  trouve,  en  outre  de  la  pyrite  de  fer 
prédominante,  de  la  pyrite  magnétique,  du  mispickel,  des  sulfures 


288  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

de  cuivre,  zinc  (rarement  plomb),  cobalt,  nickel,  etc.,  et  souTenl 
des  traces  d'argent  et  d'or. 

Dès  que  la  proportion  de  cuivre  atteint  2,  5  à  3  p.  100,  la 
pyrite  devient  un  minerai  de  cuivre  :  ainsi  à  Rio-Tinto  (Espagne), 
Rôros  (Norvège),  Falun  (Suède),  au  Rammelsberg  (Hartz),  à 
Agordo  (Vénétie),  etc.,  et  le  soufre  n'est  plus  qu'un  produit  très 
accessoire  que  souvent  même  on  laisse  perdre  en  fumée.  Dans 
d'autres  cas,  les  minerais  de  nickel  et  de  cobalt  deviendront  l'élé- 
ment principal  ;  ou  encore  la  blende,  comme  à  Ammeberg  (Suède), 
exclura  à  peu  près  tout  autre  sulfure. 

Il  en  résulte,  pour  la  description,  la  nécessité  de  disperser  dans 
diverses  parties  de  ce  volume  la  description  des  gîtes  sulfurés  en 
relation  d'origine  les  uns  avec  les  autres  et  de  renvoyer  au  cuivre, 
au  cobalt  ou  au  zinc  la  description  des  mines  exploitées  principa- 
lement ou  même  uniquement  pour  ces  métaux.  Nous  serons  même 
conduit,  afin  de  ne  pas  rompre  l'unité  géologique  d'une  région,  à 
renvoyer  au  chapitre  du  cuivre  certaines  mines  exploitées  unique- 
ment pour  pyrite  de  fer  (soufre)  au  milieu  d'autres  mines  de  pyrite 
cuivreuse,  par  exemple  à  Rôros  (Norvège),  ou  en  divers  points 
du  Sud  de  TEspagne  et  nous  nous  bornerons,  en  ce  moment,  à  un 
district  exclusivement  exploité  pour  la  fabrication  de  Tacide  sul- 
furique,  d'ailleurs  très  important  pour  l'industrie  française,  qu'il 
approvisionne  presque  tout  entière,  celui  des  pyrites  du  Rhône  et 
du  Gard  (environ  210  000  tonnes  en  1888). 

Mais  auparavant  résumons  les  conditions  auxquelles  doivent 
satisfaire  des  pyrites  pour  être  exploitables. 

II  ne  suffit  pas  qu'elles  aient  une  teneur  en  soufre  assez  élevée, 
il  faut  encore  qu'elles  ne  renferment  pas  une  proportion  trop  con- 
sidérable de  certains  corps  étrangers.  Ces  corps  exercent  une  grande 
influence,  soit  sur  la  qualité  de  l'acide  produit,  soit  sur  la  valeur, 
comme  minerai  de  fer,  des  pyrites  grillées. 

L'arsenic,  en  trop  grande  quantité,  est  nuisible.  Brûlé  avec  le 
soufre,  il  se  volatilise  en  acide  arsénîeux  et  se  dissout  dans  Tacide 
sulfurique  produit  pour  se  disséminer  dans  tous  les  produits 
fabriqués  avec  cet  acide. 

Si  les  gangues  des  pyrites  sont  calcaires,  le  carbonate  de  chaux 
se  décompose  sous  Tinfluence  de  l'acide  sulfureux  et  de  Facide 
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sulfurique  produits  et  se  transforme  en  sulfate  de  chaux  :  ce  qui 
donne  une  perte  en  soufre  et  rend  la  pyrite  impropre  aux  usages 
métallui^ques  ;  en  outre,  Tacide  carbonique  produit  occupe 
inutilement  une  partie  de  la  capacité  des  chambres  de  plomb. 

S'il  existe  de  la  fluorine,  elle  donne,  sous  Faction  de  l'acide  sul- 
furique, de  Tacide  fluorhydrique,  qui  altère  considérablement  la 
valeur  de  Tacide  obtenu  par  son  action  trop  violente  sur  certains 
corps.' 
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PYRITES  DE  FRANGE  (Rhône,  Gard,  Ardèche) 

Les  pyrites  employées  pour  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique 
à  Marseille  et  dans  la  plupart  des  usines  françaises  proviennent 
principalement  de  deux  groupes  de  gisements  situés  :  Tun  dans 
le  Rhône  (Sain-Bel)  ;  Tautre,  moins  important,  dans  le  Gard  et 
TArdèche. 

En  outre,  les  importations  de  pyrites  en  France  sont  fournies, 
dans  le  Nord,  par  les  mines  de  Theux  et  Vedrin  en  Belgique,  de 
Vigsnœs  en  Norvège,  ailleurs,  par  celles  de  Santander  et  Bilbao, 
de  Morena,  etc.,  en  Espagne. 

Le  groupe  du  Rhône,  représenté  par  la  concession  de  Sain-Bel, 
se  trouve  sur  les  deux  rives  d'un  affluent  de  la  Saône  appelé  la 
Brevenne.  Sa  production,  qui  était,  en  1874,  de  120  000  tonnes  et 
de  130  000  en  1885,  s'est  élevée,  en  1890,  à  208  235  tonnes  d'une 
valeur  moyenne  de  14  fr.  56  (soit  2  791  449),  utilisées  dans  les 

GéOLOGIB.  19 


290  GÉOLOGIE  APPLIQUES 

diverses  usines  de  la  société  de  Saint-Gobain.  Le  nombre  des 
ouvriers  est  de  340  à  Tintérieur,  132  à  l'extérieur*. 

Le  groupe  du  Gard  et  de  TArdèche  comprend  des  gisements 
assez  nombreux,  mais  généralement  restreints,  dont  les  principaux 
et  seuls  exploités  aujourd'hui  sont  situés  dans  le  Gard  :  1*  i 
Saint' Julien-de-Valgalgues,  à  quelques  kilomètres  d*Alais;  2*  au 
Soulier  y  à  3  kilomètres  au  Nord  d*Alais,  dans  la  commune  de  Saint- 
Martin-de-Valgalgues. 

Ces  mines  ont  produit  :  en  1888,  16  735  tonnes  de  pyrite  i 
10  francs  la  tonne  en  moyenne;  en  1890, 14  982  tonnes  à  10  francs 
et  occupé  environ  120  ouvriers.  Leur  production  est  utilisée  dans 
la  grande  usine  de  produits  chimiques  de  Salindres. 

Dans  TArdèche,  le  gisement  principal  qu'on  ait  exploité  est 
celui  de  Soyons^  en  face  de  Valence,  sur  la  rive  droite  du  Rbdne. 

En  dehors  de  cette  zone,  la  France  produit  peu  de  pyrites;  nous 
citerons  seulement  le  département  de  la  Dordogne,  qui  a  fourni, 
en  1888,  4232  tonnes  à  46  p.  100  de  soufre,  valant  9  francs  la  tonne. 
D^autres  gîtes  non  exploités  existent  :  dans  TAriège,  aux  Cabanes, 
près  de  Vic-Dessos,  à  Miclos  et  Olux  ;  dans  les  Vosges,  à  Fra- 
mont,  etc. 

Au  point  de  vue  géologique,  les  gisements  du  Rhône  et  du  Gard 
se  présentent  dans  des  conditions  très  différentes  : 

A  Chessy,  la  cassure  est  nette,  le  caractère  franchement  filo- 
nien.  A  Sain-Bel,  la  fracture  est  plus  complexe,  les  schistes  étant 
plus  tendres  et  Timprégnation  est  plus  disséminée.  Enfin,  aux  en- 
virons d'Alais  dans  le  Gard,  on  a  souvent  une  interstratification 
apparente ,  mais  dans  des  terrains  variables  :  interstratifîcation 
expliquée  par  la  substitution  de  la  pyrite  à  des  zones  sableuses 
délayées  par  les  eaux,  comme  semble  le  prouver  la  présence,  dans 
la  pyrite,  de  fossiles  qui  n'ont  pu  vivre  évidemment  dans  des  eaux 
chargées  de  sulfure.  Au  point  de  vue  du  remplissage,  la  zone  du 
Rhône  est  beaucoup  plus  pure;  au  Sud,  la  pyrite  contient  généra- 
lement trop  d'arsenic  et  de  fluor. 

«      1880   159  589  tonnes  à  J4,88 2  376114 

i888   178  607   -    15,63 2  791  499 

1889   181617   -    14,88 2  702  461 
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V  GROUPE  DU  RHONE 
GÎTES  DE  GHESSY  ET  DE  SAIN-BEL' 

Géologie  générale'.  —  La  vallée  de  la  Brevenne,  dans  le  dépar* 
tement  du  Rhône,  est  formée  :  à  TOuest,  de  schistes  argilo-siliceux 
rattachés  au  cambrien  ;  à  TEst,  de  chloritoschistes  (micaschistes), 
orientés  Nord  SS""  Est,  parallèlement  aux  grandes  directions  de 
plissements  qui  se  poursuivent  vers  le  Sud,  jusqu*à  Privas  et 
Valence.  G*est  dans  ces  schistes  de  deux  âges  distincts  que  se 
trouvent  les  pyrites  :  le  filon  de  Chessy  dans  le  cambrien,   les 
filons  et  imprégnations  de  Sain-Bel  dans  le  micaschiste.  La  zone 
pyritifëre  a  une  laideur  de  6  à  8  kilomètres;  elle  est  limitée  :  au 
Sud-Est,  par  le  chaînon  de  gneiss  dTzeron  et  de  Saint-Bonnet,  et, 
au  Nord-Ouest,  par  un  massif  granitique  formé  des  contreforts 
du  Sauvage.  Au  Sud,  elle  est  étranglée  par  le  rapprochement  de 
deux  massifs  gneissiques  ;  au  Nord,  elle  s'épanouit  et  disparaît  sous 
des  grès  argileux  et  des  calcaires  appartenant  au  jurassique  du  Rhône. 
L'inclinaison  des  schistes  est  partout  très  forte,  presque  verti- 
cale ;  ceux  du  Sud-Est  plongent  au  Nord-Ouest  et  ceux  du  Nord- 
Ouest  au  Sud-Est.  Leur  direction  générale  est  celle  de  la  vallée. 
C'est  dans  cette  bande  schisteuse  qu'apparaissent  deux  lignes 
principales  de  gisements  pyriteux  :  Tune,  à  gauche  de  la  Brevenne, 
est  connue  sous  le  non  de  gisement  de  Chessy;  Tautre,  à  droite, 
de  gisement  de  Sain-Bel  ou  de  Sourcieux;  c'est  cette  dernière  seule, 
et  même  uniquement  la  partie  Sud  de  cette  dernière,  qui  fournit 
aujourd'hui  la  presque  totalité  de  la  production  de  pyrites  fran- 
çaises, principalement  sous  forme  de  schistes  imprégnés. 

A.  —  GITE   DE  CHESSY 

A  l'extrémité  Nord  de  la  ligne  pyritifère  composant  ce  gisement, 
est  l'ancienne  mine  de  Chessy,    qui  a  été  longtemps  exploitée 

*  Coll.  École  des  Mines,  1786.  — Voir  les  Teuilles  de  Lyon  et  de  Bourg,  par  M.  Michel  Léf  y. 

*  Voir  une  carte  géologique,  page  suivante. 

GÉOLOGIE.  19* 


ViJ  Car 


iji;    a  zone  p      cuse  du  Ga  1  et  de  I  KràMit 


^~'j    Sï'ss    r.::::i    Bns    ^^   e^    [."zzi   rrij    w 

■  Zr  Î3  î*  ÎS     '     _î*  "  3Î  37.3SA3S 


GITE    DE   CHESST 


293 


pour  minerai  de  cuivre.  Au-dessous  des  anciens  travaux,  on  a 
reconnu  des  filons  de  sulfure  de  fer  ;  en  plusieurs  points,  sur  la 
Hgne  du  gisement,  on  voit  leurs  affleurements  et  on  a  constaté 


'  .  .  '        ' .'.   j  '  ' 


*f-?H^*; 


^g.  45.  —  Coupe  transversale  du  gtte  de  Chessy  et  Sain-Bel. 

leur  présence  par  des  travaux.  Ces  filons  ont  quelques  mètres 
seulement  de  puissance;  la  longueur  du  gisement  atteint  iO  kilo- 
mètres. Aucune  exploitation  suivie  n'existe  dans  ce  gtte. 
Voici  Tanalyse  d'un  échantillon  de  pyrite  de  cette  zone  : 


Roche. 

S 47,3V 

Fe 4i,72 

Cu o,o:> 

As 0,02 

Gangue  insoluble 10,70 

HO 0,08 


PouMière. 

48,57 

43,20 

Traces. 

Traces  très  sensibles. 

4,71 

3,52 


B.  —  GITE  DE  SAIN-BEL 

La  deuxième  ligne  de  gisements,  d'une  longueur  de  10  kilo- 
mètres également,  située  sur  la  rive  droite  de  la  Brevenne  dans 
les  micaschistes,  présente,  au  point  de  vue  des  pyrites,  une  impor- 
tance capitale. 

Un  barrage  gneissique,  se  reliant  au  chaînon  d'Izeron,  la  par- 
tage en  son  milieu.  Dans  la  partie  Nord,  la  pyrite  a  été  reconnue, 
mais  n*est  pas  exploitée  ;  dans  la  partie  Sud,  une  région  dirigée 
Nord  58**  Est,  est  très  connue,  très  exploitée  et  séparée,  par  un  étran- 
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glemeni  stérile  d'une  centaine  de  mètres,  de  l'autre  région  dirigée 
Nord  30""  Est,  la  plus  au  Sud,  et  la  moins  explorée  des  deux.  L'une 
et  Tautre  de  ces  deux  régions  donnent  lieu  à  une  extraction 
considérable  ;  la  nature  de  leur  minerai  diffère. 

a.  Région  Nord.  —  Dans  la  région  du  Nord  de  la  partie  exploitée, 
située  au  Sud  du  barrage  gneissique  vers  Sourcieux,  le  gisement 
comprend  trois  groupes  de  filons  : 

1°  Groupe  de  FOuest.  —  Ce  groupe  se  compose  de  deux  filons 
dont  la  puissance  totale  est  de  10  mètres.  La  partie  située  au  mur 
du  premier  filon  ne  contient  pas  de  cuivre,  le  reste  était  le  filon 
donnant  lieu  autrefois  à  Texploitation  du  cuivre.  Au  mur  de  ce 
groupe,  la  pyrite  est  mélangée  à  d'autres  sulfures  métalliques, 
notamment  la  blende. 

2''  Groupe  du  Centre.  —  Moins  long  que  le  précédent,  il  com- 
prend, à  50  mètres  du  jour,  une  masse  compacte  et  homogène 
de  pyrite  ,  appelée  inasse  du  Pigeonnier ,  dont  la  puissance 
moyenne  est  de  20  mètres  ;  c'est  du  sulfure  de  fer  pur,  associé  à 
10  ou  12  p.  100  de  matière  inerte.  La  gangue  est  un  mélange  de 
matières  siliceuses  et  de  sulfate  de  baryte.  On  rencontre  souvent, 
dans  la  masse,  de  gros  blocs  de  pyrite  agglomérés,  pris  dans  une 
pâte  pyriteuse  laissant  entre  eux  des  vides  mesurant  parfois  plu- 
sieurs décimètres  cubes. 

S""  Groupe  de  FEst.  —  Le  groupe  comprend  le  filon  Afarceiei  le 
filon  Francisco  formant  le  toit  de  la  mine.  La  pureté  de  la  pyrite 
diminue,  et  d'autant  plus  qu'on  se  rapproche  du  toit. 

b.  Région  Sud.  —  La  constitution  est  plus  simple.  On  n'y 
connaît  que  deux  filons  de  dimensions  colossales.  Ils  sont  paral- 
lèles entre  eux  :  1°  Le  filon  tendre  a  une  puissance  de  25  à 
30  mètres,  quelquefois  40  mètres.  Il  affecte  la  forme  d'un  cône 
compact  dont  la  puissance,  faible  au  jour,  augmente  avec  lapro- 
fonileur.  Cette  masse  exploitée  par  le  puits  Bibost  est  reconnue  sur 
500  mètres  de  long  et  120  mètres  de  haut.  Elle  est  composée  de 
sulfure  de  fer  chimiquement  pur  ;  la  gangue  est  siliceuse  sans 
matières  barytifères.  Le  seul  inconvénient  est  l'extrême  friabilité 
de  la  pyrite  ;  cette  pyrite  est  d'ailleurs  peu  altérable.  Ce  filon  a 
foiirni  longtemps  la  moitié  de  la  pyrite  extraite  à  Sain-Bel. 
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2^  he  filon  dur  n'a  qu'une  puissance  de  5  mètres  en  moyenne  : 
puissance  qui  s'élève  parfois  à  10  mètres.  Il  est  un  peu  moins  pur 
et  ne  se  trouve  que  tout  à  fait  au  Sud  du  gisement. 

Le  tableau  suivant  donne  les  analyses  des  pyrites  du  gtte  de 
Sain-Bel  : 


Soufre 

Fer 

Cuivre 

Arsenic 

Zinc 

Gangue  insoluble  . 
Eau 


BEGION    NORD 


GROUPE  DE   L  OUEST 


GROUPE 
DU   CENTRE 


Pilon  au  mur 
cuivreux 


37,89 

29,92 

4,61 

0,06 

6,36 

21,25 

0,09 

100,18 


(1) 

15,24 
4,31 
1,09 

0,03 

18,40 

60,73 

0,18 

99,98 


Filon 
non  cui- 
vreux 


46,62 
39,07 


0,05 


13,92 
0,17 


99,83 


liasse 
du  Pigeonnier 


47,1 
40,5 


traces 


12,4 


100,1 


47,98 
41,11 


traces 


10,78 
0,20 

100,07 


GROUPE 
de 

l'est 


Filon 
Fran- 
cisco 


40,73 
35,48 


RÉGION  SUD 


Masse  de  Bibosi 


53,09 
46,46 


^traces 
traces?  très 
(faibles 


23,71 
0,20 

100, 12 


0,37 
0,04 


99,96 


(3) 
52,491 

46,43| 

» 

traces 

très 

faibles 

0,90 
'    0,04 


99,86 


t 


L'analyse  (l)  provient  du  mur  de  la  couche  à  une  profondeur  plus  grande  que  le  préeédcnt;  elle 
est  remarquaDle  par  la  proportion  élevée  de  sine  que  réchantilloo  contenait. 

L'analyse  (2)  vient  du  premier  étage  (à  58"  du  jour)  du  puits  Bibost. 

L'analyse  (3)  vient  du  troisième  étage  (à  121"  du  jour)  du  puits  Bibost. 


En  résumé,  les  pyrites  du  Rhône  sont  caractérisées  par  leur 
gangue  siliceuse  ou  barytique,  Tabsence  totale  de  composés  cal- 
caires, leur  faible  teneur  en  arsenic,  et  les  dimensions  des  gîtes 
dont  la  profondeur  est  encore  inconnue  et  dont  la  masse,  recon- 
nue en  1876,  était  alors  évaluée  à  12  millions  de  tonnes. 


2°  GISEMENTS  DU  GARD 


Les  gisements  du  Gard  ont  une  importance  beaucoup  moindre 
que  ceux  du  Rhône;  ils  suivent  une  direction  générale  N.  35**  E., 
à  peu  près  la  même  que  celle  des  gisements  du  Rhône,  qui  est 
ici  la  direction  de  la  limite  très  brusque  des  roches  primitives  du 
plateau  central  entre  Privas  et  Alais  et  des  grandes  failles  voi- 
sines; ils  se  rencontrent  dans  des  terrains  divers,  et,  au, lieu 
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de  présenter  des  masses  considérables,  affectent  la  forme  de  filoni 
ou  d'amas  irréguliers,  ou  encore  de  rodons  disséminés  dans  du 
minerai  de  fer. 

En  suivant  la  petite  chaîne  de  montagnes  qui  sépare,  dans  « 
département,  le  terrain  houiller  du  néocomien,  on  rencontre  h 
pyrite  à  chaque  pas  sur  une  longueur  de  30  à  40  kilomètres  ;  st 
présence  est,  en  général,  accusée  par  des  afOeurements  de  fer 
hydroxydé,  provenant  de  la  décomposition  de  la  pyrite  elle-même 
sous  l'influence  de  l'air;  à  une  certaine  profondeur,  le  minerai  de 
fer  se  trouve  mélangé  de  parties  pyriteuses  abondantes;  enGo,  ce 
fer  hydroxydé  disparaissant  complètement,  on  arrive  à  la  masse 
même  de  pyrites. 

Nous  décrirons  dans  le  Gard  les  g^tes  de  Saint-Julieu-de-Val- 
galgues  et  du  Soulier. 

A.  —    GITE  DE    SAinT-JULIEN-DE-VALGALGUES 

Ce  gtte  est  à  7  kilomètres  au  Nord-Est  d'AIais  ;  surmontée 
d'un  chapeau  de  fer  hydroxydé,  la  pyrite   s'y  rencontre  dans 


Fig  4S  —  Coupe  transversale  du  gtte  de  Saint-Julien-do-Valgatgues. 

l'étage  oolithique  inférieur,  au  contact  du  calcaire  à  encrines, 
entre  l'oolithe  moyenne  et  le  lias.  La  masse  pyriteuse  a  la  forme 
d'un  fuseau  dont  l'une  des  extrémités  regarde  le  N.  15°  £.  et 
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Tautre  le  S.  i5®  0.  ;  deux  failles  presque  verticales  la  recoupent. 
Sa  puissance  varie  de  1  à  12  mètres.  L*exploitation  se  fait  à  ciel 
ouvert  et  par  des  puits. 

La  présence  de  fossiles  pyritisés  nombreux  dans  la  pyrite  a  fait 
admettre  que  Torigine  de  ce  gîte  est  due  à  Timprégnation  résul- 
tant de  sources  minérales. 

La  richesse  en  soufre  de  la  pyrite  va,  d'après  les  analyses,  en 
diminuant  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  atteint  des  profondeurs 
plus  grandes. 

La  pyrite  de  Saint-Julien  a,  comme  gangues,  la  chaux  carbonatée, 
une  certaine  quantité  de  fluorure  de  calcium  et  un  mélange  de 
grès  blanc  et  d'ai^ile  ;  elle  est  d'une  dureté  moyenne  et  ne  four- 
nit que  peu  de  poussière.  Sa  valeur  commerciale  est  moindre  que 
celle  des  pyrites  du  Rhône,  malgré  sa  haute  teneur  en  soufre; 
mais  néanmoins  les  usines  du  midi  de  la  France  (Salindres, 
Rassuen,  Plan  d'Arren,  Berre  et  Marseille)  l'emploient  comme 
source  d'acide  sulfurique. 

B.  —  GITE  DU   SOULIKR 

Ce  gisement,  exploité  dès  1858,  a  fourni  beaucoup  autrefois; 
après  avoir  été  provisoirement  arrêté  dans  son  exploitation  par 
des  difficultés  d'épuisement  et  de  boisage,  il  a  été  repris  en  1889. 

Il  se  compose  de  deux  parties  :  Tune,  située  dans  la  dolomie 
infraliasique,  a  40  mètres  d'épaisseur  et  afTecte  la  forme  d'un 
filon  ;  le  minerai  remplit  plusieurs  failles  parallèles  de  direction 
moyenne  N.-E.  S.-O.  ;  sa  teneur  est  de  40  p.  100  de  soufre  ; 

L'autre  partie,  située  dans  le  trias  supérieur,  est  très  irrégu- 
lière et  se  compose  de  petits  éléments  de  filons  et  d'amas  lenticu- 
laires de  forme  et  de  teneur  très  variables. 

La  pyrite  du  Soulier  est  peu  arsenicale,  mais  très  altérable  et  à 
gangue  de  calcaire  magnésien. 

30  GISEMENTS  DE  L'ARDÈCHE 

Beaucoup  de  gisements  sont  connus  dans  l'Ardèche  ;  ils  ont  la 
même  direction  générale  que  ceux  du  Rhône  et  du  Gard  ;  un  seul 
a  été  l'objet  d'une  exploitation  régulière,  celui  de  Soyons. 
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GITE  DE  SOYONS 

Géologie.  —  La  mine  de  Soyons  est  située  en  face  de  Valence 
et  à  4  kilomètres.  La  pyrite  s'y  présente  en  amas  stratifiés  dans 
le  trias,  au  toit  d'un  banc  de  dolomie  dont  elle  est  séparée  par 
un  lit  marneux  de  0'',25  à  0'",50.  Sa  direction  est  la  même  que 
celle  des  gites  précédents  ;  elle  est  exploitée  à  flanc  de  coteau.  Le 
gisement  est  reconnu  sur  270  mètres  en  direction  et  160  mètres 
suivant  la  pente.  Sa  puissance  ne  dépasse  jamais  1  à  2  mètres. 

Nature  du  minerai.  —  La  pyrite  difi'ère  de  celles  du  Rhône  ; 
elle  est  de  coloration  grise  ou  noire  et  cristallisée  en  rognons 
mamelonnés  de  structure  rayonnée.  Elle  est  très  dure,  fait  feu 
au  briquet  et  ne  donne  que  peu  de  menu.  Elle  contient  de  Tarse- 
nic,  de  Tantimoine  et  du  fluorure  de  calcium  ;  sa  gangue  est 
argilo-siliceuse. 

Nous  donnons  ci-joint  (page  298)  un  tableau  d'analyses  des 
pyrites  du  Gard  et  de  TArdèche. 

Bibliographie  des  pyrites  françaises. 

m 

♦  i876.  Aimé  Girard  et  Morin.  —  Etude  des  pyrites  employées  en  France. 
(Ann.  de  chimie  et  phys.,  5<»  série,  t.  VII.) 

—  P.  Manthès.  —  Gisements  de  pyrite  des  environs  d'Alais. 

—  Michel  Lévy.  —  Feuilles  au  55^  de  Bourg  et  Lyon. 
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SÉLÉNIUM  ET  TELLURE 


Se;    Eq.  =  39,75;  P.  at  =  79,50 
Te;    Eq.  =  64,5;  P.    aL  =  129 


Propriétés  chimiques.  —  On  sait  Fétroite  analogie  chimique  qui 
rattache  au  soufre  le  sélénium  et  le  tellure.  Ces  deux  métalloïdes, 
dont  on  pourrait  encore  rapprocher  l'arsenic  et  Tantimoine,  sem- 
blent, dans  certains  gisements,  former,  avec  les  métaux  divers, 
des  combinaisons  analogues  aux  sulfures.  Le  fait  est  surtout  frap- 
pant pour  le  sélénium  qui  constitue  des  séléniures  complexes  de 
cadmium,  fer,  nickel,  cuivre,  mercure,  plomb,  argent,  et  qu'on 
retrouve  dans  divers  soufres  (îles  Lipari,  par  exemple);  dans 
certaines  pyrites,  comme  celle  de  Fahlun  en  Suède.  Le  tellure  est 
plutôt  connu  par  son  affinité  particulière  pour  les  métaux  pré- 
cieux, en  particulier  pour  Tor  (qui  résiste  à  Taction  du  soufre). 
C'est  ainsi  qu'en  Hongrie  on  trouve  la  sylvanite  ou  tellurure 
graphique  (Au,  Ag*),  Te^;  la  nagyagile  (Pb,  Au)*  (Te,  S,  Sb)'; 
en  Californie,  un  tellurure  d'or,  la  calavérite.  Le  sélénium  a  éga- 
lement assez  d'affinité  pour  l'or  pour  que,  dans  certaines  mines 
de  pyrite  comme  Fahlun,  on  isole  pratiquement  les  minerais  auri- 
fères en  se  réglant  sur  l'observation  d'un  séléniure  bien  visible. 
Cette  analogie  entre  le  sélénium  ou  le  tellure  et  le  soufre,  lui- 
même  comparable  à  l'oxygène,  a  peut-être  quelque  rapport  avec 
la  loi  numérique  qui  semble  réunir  approximativement  les  équi- 
valents de  ces  corps  :  0  =  8  ;  S  =  16  (8  x  2)  ;  Se  =  40  (8  x  S)  ; 
Te  =  64  (8  X  8). 

Usages.  —  Les  usages  du  sélénium  et  du  tellure  sont  à  peu  près 
nuls  et  restreints  au  laboratoire.  Cependant  on  a  essayé  d'utiliser 
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en  physique  la  propriété  qu'a  le  sélénium  de  varier,  dans  une  pro- 
portion très  forte,  de  résistance  électrique  sous  Tinfluence  de  la 
lumière.  En  en  interposant  un  fragment  dans  un  circuit  et  mettant 
un  téléphone  au  bout,  on  peut,  dès  lors,  par  un  rayon  tombant 
sur  le  sélénium,  transmettre  à  distance  au  téléphone  une  série  de 
vibrations  constituant  un  alphabet  conventionnel. 


SELENIUM 

Le  sélénium,  qu'on  a  retiré  d'abord  des  dépôts  des  chambres 
de  plomb,  s'extrait  industriellement  surtout  d'un  minerai  séléni- 
fore  d'argent  et  se  vend  par  petits  cylindres  d'environ  7  à  8  centi- 
mètres de  long.  Comme  minéraux,  on  peut  citer  la  ClausthalitCf 
la  Zorgite,  la  Lehrbachite,  etc. 

TELLURE 

Le  tellure  est  obtenu,  en  majeure  partie,  par  le  traitement  chi- 
mique des  minerais  d'or  de  Transylvanie.  On  y  trouve  la  sylva- 
nite  en  dendrites  semblables  à  des  caractères  persaps  sur  des 
veines  de  quartz  dans  des  porphyres  [trachytiques;  la  nagyagile. 
associé  à  Nagyag  avec  de  la  blende  et  de  la  rhodonite,  à  Offen- 
banya  avec  des  minerais  d'antimoine. 

L'extraction  du  tellure  se  fait  pratiquement  en  partant  de  cer- 
tains minerais  d'or  de  Nagyag  et  d'Offenbanya  qui  en  contiennent 
de  1  à  o  p.  100,  en  employant  une  méthode  indiquée  par  Lowe 
en  1853. 

Le  minerai  est  traité  dans  une  chaudière  en  fonte  par  de  l'acide 
sulfurique  concentré  ;  puis,  on  étend  la  dissolution  avec  de  l'eau 
renfermant  de  l'acide  chlorhydrique,  de  manière  à  précipiter  l'ar- 
gent. On  décante  et  on  précipite  le  tellure  au  moyen  de  lames  de 
zinc  sous  forme  d'une  poudre  noire  et  sèche.  On  obtient  ainsi  du 
tellure  brut  qui  contient  75  p.  100  de  tellure,  20  à  25  p.  100  de 
cuivre,  un  peu  d'antimoine,  d'arsenic  et  de  fer,  tandis  que  l'or  et 
l'argent  rentrent  dans  les  résidus  de  l'opération  qui  passent  à  la 
fonte  plombeuse. 
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On  extrait  par  an  100  à  150  kilogrammes  de  tellure  brut,  vendu 
de  100  à  125  francs  le  kilogramme.  La  production  est  souvent 
très  faible;  car,  vu  le  peu  d'usages  de  ce  corps,  on  ne  trouve  que 
difficilement  à  le  vendre. 

Bibliographie. 

1853.  LowE.  —  (Journal  fiir  praktische  Chemie,  t.  LX,  p.  18.) 

1876.  SiLUMAN.  —  Tellurium  ores  of  Colorado.  {New  Haven^  Amer,  J,  of 

Se,  3«,  VIII,  p.  23.) 
*i88..  Beaugey.  —  Traitement   des  minerais  d'or  à  Zalalthna.  (Ann.  des 

M.,  8S  t.  IV,  p.  486.) 
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FAMILLE    DU   CHLORE 


CHLORE,  BROME,    IODE,    FLUOR 


Cl.      Eq.  =  35,5;  P.  ae.  =  35,5  Br.       Eq.  =  80;  P.  at.  =  80 

I.       Eq.  =  127;   P.  af.  =271  F/.       Eq.  =  19;  P.  at.  =  19 


Le  chlore,  le  brome,  Tiode  et  le  fluor,  dont  les  affinités  chimiques 
ont  été  depuis  longtemps  mises  en  lumière,  forment  en  géologie, 
par  suite  de  la  différence  de  solubilité  de  leurs  sels,  deux  groupes 
un  peu  distincts;  Tun  :  chlore,  brome,  iode,  concentré  presque 
exclusivement  dans  les  eaux  plus  ou  moins  salines  et  leurs  pro- 
duits d'évaporation  ;  l'autre,  le  fluor,  jouant  un  rôle  dans  les 
remplissages  filoniens.  Ce  n'est  pas  que  les  eaux  thermales  qui  ont 
incrusté  les  filons  n'aient  dû  contenir  du  chlore,  du  brome  et  de 
riode  à  la  façon  des  eaux  minérales  actuelles  ;  le  rôle  de  ces 
éléments  comme  minéralisateur  parait  parfois  très  net  ;  mais,  ne 
formant  presque  uniquement  que  des  sels  solubles,  ils  ne  s'y  sont 
pas  plus  déposés  que  les  alcalis  également  abondants  dans  les  eaux  ; 
ce  n'est  guère  qu'aux  affleurements  des  filons,  dans  des  régions 
très  sèches  de  l'Amérique  du  Sud,  et  par  suite  de  réactions  secon- 
daires, qu'on  trouve  des  chloro-bromo-iodures  métallifères.  Au 
contraire,  le  fluor  se  présente  dans  les  filons  sous  deux  formes 
principales  dont  l'une  assez  abondante  :  fluorine  et  cryolite. 

Nous  allons  passer  successivement  ces  métalloïdes  en  revue  : 

GÉOLOGIE.  20 
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CHLORE 

Le  chlore  joue  un  rôle  important  dans  Findustrie  sous  forme 
d'acide  chlorhydrique,  de  chlorures  (chlorure  de  chaux)  et  d'hypo- 
chlorites  décolorants.  Nous  aurons  à  étudier  assez  longuement  deux 
des  principaux  de  ses  sels  :  les  chlorures  de  sodium  et  de  potas- 
sium, à  propos  du  sodium  et  du  potassium.  Nous  renvoyons  donc, 
pour  ce  qui  concerne  le  chlore,  aux  chapitres  correspondants.  C'est 
le  chlorure  de  sodium  qui  en  constitue  la  grande  source  indus- 
trielle. 

BROME 

Usages.  —  Le  brome  n'a  eu  longtemps  que  des  usages  assez 
restreints  ;  on  ne  l'employait  guère  que  dans  les  laboratoires  de 
chimie  et  de  pharmacie.  Le  développement  de  la  photographie 
aux  bromures  (gélatino-bromures,  etc.)  en  a  fait  chercher  des 
gisements  nouveaux. 

Gisements.  —  Autrefois,  on  retirait  le  brome  des  eaux-mères  des 
marais  salants,  en  Bretagne  et  dans  le  midi  de  la  France;  de5 
eaux-mères  des  cendres  de  varech  en  Angleterre,  et  de  celles  des 
salines  de  Kreuznach  en  Allemagne.  La  source  la  plus  imporlante 
de  brome  que  l'on  connaisse  dans  le  monde  entier  est  peut-être 
Teau  de  la  mer  Morte  (3  grammes  de  bromure  de  magnésium  par 
mètre  cube),  mais  elle  est  restée  jusqu'à  présent  à  peu  près  inu- 
tilisée. C'est  de  Stassfiirt  (Allemagne)*  qu'on  extrait  aujourd'hui  la 
presque  totalité  du  brome. 

La  fabrication  du  brome  à  Stassfurt  commença  en  1863  et  a  suivi 
la  progression  suivante  : 

186.) 800  kilogrammes. 

1870 20  000  - 

1876 50  000  — 

1882 170  000  — 

1885 400  000  — 

*  Voir  plus  loin,  au  chapitre  du  Potassium, 
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Le  procédé  adopté  est  celui  du  docteur  Franck*. 

On  part  des  eaux-mères  de  la  fabrication  du  chlorure  de  potas- 
sium qui  sont  principalement  formées  de  chlorure  de  magnésium, 
de  sodium,  de  potassium  et  de  sulfate  de  magnésie.  Leur  teneur 
en  brome  varie  de  0,10  à  0,55  p.  100.  Le  traitement  consiste  à 
chauffer  avec  un  mélange  de  bioxyde  de  manganèse  et  d'acide 
sulfurique. 

2  (S  G»  HO)  +  K  Br  +  MnO«  =  KOSO'  +  MnOSO»  +  2  HO  +  Br 

Le  brome  se  condense  d'abord  dans  un  serpentin;  puis  sur  des 
rognures  de  fer  humectées  d'eau  où  se  fait  du  bromure  de  fer  avec 
de  l'eau  bromée. 

L'opération  donne,  au  début,  du  brome  ;  après  quoi  elle  produi- 
rait un  mélange  de  brome  et  de  chlore,  enfin  du  chlore  seul.  On 
s'arrête  avant  d'avoir  retiré  tout  le  brome.  Puis,  comme  ce  brome 
contient  du  chlore,  on  chauffe  un  peu  pour  obtenir  le  départ  du 
chlore. 

Le  brome  est  versé  dans  des  flacons  qui  en  contiennent  2  kilo- 
grammes et  se  vend  par  caisses  de  4  kilogrammes.  Pour  l'exporta- 
tion lointaine,  on  combine  le  brome  au  fer  et  l'on  évapore  à  siccité. 

Le  brome  de  Stassfurt  se  distingue  des  autres  parce  qu'il  ne 
contient  aucune  trace  d'iode,  le  gisement  n'en  renfermant  pas^ 
tandis  qu'il  en  existe  toujours  dans  le  brome  des  eaux-mères 
des  marais  salants  et  des  iodures  de  varech. 

Le  prix  du  brome  qui  était,  il  y  a  vingt  ans,  de  60  à  70  francs  le 
kilogramme,  est  tombé  à  3  francs  depuis  le  développement  de  cette 
industrie  à  Stassfurt. 

On  prépare  à  Stassfurt,  outre  le  brome,  les  bromures  de  potas- 
sium, de  sodium,  de  calcium  et  de  magnésium. 


IODE 

L'iode  a  quelques  usages  en  pharmacie  et  dans  les  laboratoires. 
En  industrie,  on  l'utilise  dans  certains  procédés  pour  l'extraction 

1888.  Janet.  ~  Sur  le  traitement  des  sels  de  Stassfurt.  {Ann.  des  M.^  1888,  p.  504.) 
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de  Ter  et  de  l'argent  des  pyrites  (procédé  Claudet).  Son  prix,  assez 
variable,  est,  dans  ce  cas,  un  inconvénient. 

La  plus  grande  source  d*iode  est  une  source  organique  :  ce  sont 
les  eaux-mères  des  soudes  de  varechs.  Les  varechs  ont  en  effet, 
ainsi  que  certains  autres  organismes,  comme  les  éponges,  les  raies, 
les  morues,  la  propriété  de  concentrer  les  quantités  très  minimes 
d'iode  que  renferme  l'eau  de  mer. 

On  en  extrait  également  des  iodates  et  iodures  contenus  dans 
les  azotates  de  soude  du  Chili. 


FLUOR 

Le  fluor,  dont  de  faibles  traces  ont  été  reconnues  récemment 
dans  l'eau  de  mer,  se  présente  surtout  en  géologie  sous  deax 
formes  :  la  fluorine  et  la  cryolite.  Nous  aurons  l'occasion  de 
reparler  de  la  cryolite,  qui  est  un  minerai  d'aluminium,  à  propos 
de  ce  métal.  hdL  fluorine^  a  quelques  usages  restreints  :  la  métal- 
lurgie du  fer  en  consomme  un  peu  comme  fondant  (Creusot);  on 
s'en  sert  dans  les  laboratoires  pour  obtenir  l'acide  fluorhydrique^ 
utilisé  lui-même  dans  la  gravure  sur  verre,  l'acide  hydrofluo- 
silicique,  etc.  ;  enfin,  on  a  essayé  quelquefois  de  la  tailler  comme 
pierre  d'ornement. 

Son  gisement  habituel  est  la  gangue  de  certains  filons  métalli- 
fères :  souvent  les  filons  d'étain,  mais  surtout  les  filons  de  quartz 
plombifôre  parfois  accompagnés  de  barytine,  qui  ont  été  si  nom- 
breux dans  TEurope  centrale  pendant  le  trias  et  l'infralias.  On  se 
contente  en  général  de  Textraire  de  ces  filons  comme  produit 
secondaire;  cependant  de  rares  mines  Texploitent  spécialement: 
ainsi,  en  Angleterre,  deux  mines  du  Derbyshire,  situées  dans  un 
calcaire  carbonifère,  en  ont  produit  122  tonnes  en  1881  ;  une  mine 
du  Devonshire,  leTamar  Silver  Lead,  en  a  extrait  dans  la  même 
année  250  tonnes  valant  environ  17  à  18  francs  la  tonne. 


•  Coll,  École  des  Mines,  1811  à  1814. 


PHOSPHORE 


PA.      Eq.  =  3iP.;a<.  =  31 


USAGES  ET  STATISTIQUE  DU    PHOSPHORE 

Le  phosphore  ^  entre  dans  Tindustrie  sous  deux  formes  princi- 
pales :  le  phosphore  proprement  dit,  jaune  ou  rouge  et  le  phos- 
phate de  chaux.  En  terminant,  nous  ajouterons  seulement  quel- 
ques mots  sur  un  phosphate  d*alumine  utilisé  comme  gemme,  la 
turquoise. 

Le  phosphore  proprement  dit  a,  lui-même,  pour  principale 
application,  l'industrie  des  alhanettes  chimiques.  Pour  cet  usage, 
on  estime  que  la  France  seule  en  consomme  30  000  kilogrammes 
par  an  (25  à  30  milliards  d'allumettes)  ^  L'Angleterre  produit  plus 
de  cent  milliards  d'allumettes  par  an 

Les  allumettes,  après  avoir  été  plongées  dans  un  bain  de  soufre 
à  125%  sont  garnies  d'une  pâte  phosphorée  qui,  sous  le  frotte- 

*  M.  Fuclis  avait  publié,  en  1886,  un  remarquable  mémoire  géologique  sur  les  phos- 
phates au  Congrès  de  Nancy  de  l'Association  pour  Tavancement  des  sciences.  Nous 
en  avons  adopté  en  partie  la  marche  générale  en  lui  donnant  les  développements 
nécessaires  et  ajoutant  un  préambule  sur  les  applications,  le  commerce  et  la  statis- 
tique. Pour  la  France,  l'importante  description  des  phosphates  français,  publiée  avec 
la  statistique  de  Tindustrie  minérale  en  1887,  nous  a  été  d*un  précieux  secours. 

*  La  France,  indépendamment  de  sa  consommation,  exporte  environ  un  million  de  kilo- 
grammes d'allumettes. En  1891,1a  production  des  manufactures  de  TÉtat  a  été  exacte- 
ment de  27.440.703.600  allumettes,  dont  23.471.447.400  en  bois  au  phosphore  ordinaire; 
1.523.448.000  en  bois  au  phosphore  amorphes  soufrées;  1.845.483.700  en  bois  au  phos- 
phore amorphes  paraffinées  (suédoises)  et  le  reste,  soit  900.324.500  en  cire.  La  fabrica- 
tion des  allumettes  dans  les  cinq  fabriques  de  Pantin,  Aubervilliers,  Saintines,  Trélazé, 
Bègles  et  Marseille  rapporte  20  millions  nets  à  TÉtat  sur  un  coût  de  25  millions. 
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ment,  enflamme  le  soufre.  Avec  les  allumettes  au  phosphore 
rouge  (amorphe)  de  plus  en  plus  répandues,  on  met  lenduit 
phosphore  sur  la  boîte  et  Ton  recouvre  seulement  Fallumette 
soufrée  d'une  pâte  de  chlorate  de  potasse,  sulfure  d'antimoine 
et  colle  forte. 

Ce  phosphore  est  extrait  :  soit  des  os  d'animaux,  soit  du  phos- 
phate de  chaux  naturel  employé  en  même  temps  et  surtout  comme 
engrais.  C'est  sur  cette  dernière  application  du  phosphate  de  chaux 
que  nous  allons  avoir  à  nous  étendre  ;  mais  auparavant  il  con- 
vient de  mentionner  son  emploi  en  métallurgie. 

Le  phosphate  de  chaux  non  siliceux  est,  en  effet,  utilisé,  sous 
forme  d'additions,  pour  faciliter  la  déphosphoration  complète  des 
fontes  de  fer  peu  phosphoreuses  ;  on  l'emploie  également  en  grand 
dans  la  métallurgie  du  cuivre  suivant  le  procédé  Manhès  et  dans 
celle  du  nickel  auquel  il  n'est  possible  de  donner  une  malléabilité 
parfaite  qu'au  moyen  du  phosphore. 

Arrivons  enfin  à  Cusage  agricole. 
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Comme  nourriture  des  plantes,  le  phosphore  et  l'azote,  dont  les 
analogies  chimiques  sont  si  remarquables,  se  trouvent  de  même 
rapprochés  par  le  rôle  qu'ils  jouent  en  agriculture.  C'est,  en  effet, 
de  ces  deux  corps  principalement  (et  de  la  potasse)  que  vivent  les 
végétaux;  et,  pour  une  raison  analogue,  éliminés  tous  deux  peu  à 
peu  des  couches  superficielles  de  terre  végétale  par  l'influence  de 
la  végétation,  ils  doivent  lui  être  restitués  à  l'état  d'engrais  arti- 
ficiels :  phosphate  de  chaux  et  nitrate  de  soude. 

La  présence  de  l'acide  phosphorique  dans  certaines  parties  des 
plantes,  et  principalement  dans  leurs  graines,  est  connue  depuis 
bien  longtemps.  Lorsqu'on  fait  l'analyse  de  leurs  cendres,  on 
trouve  : 

Dans  les  herbages de  4  i/2  à  18  p.  100. 

Dans  les  céréales —         25  à  50     — 

Dans  les  bulbes  des  racines —  8  à  16    — 

Dans  les  graines  des  racines —         40  à  50    — 
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En  faisant  le  calcul  de  ce  qu'enlève  au  sol  français  en  acide 
phosphorique  la  récolte  d'une  année,  on  a  trouvé  dès  lors,  pour 
les  24  millions  d'hectares  cultivés,  300  000  tonnes  d'acide  phos- 
phorique sur  lesquelles  150  000  tonnes  seulement  sont  restituées  à 
l'état  de  fumier. 

Le  reste  passe  dans  les  animaux  et  de  là,  pour  la  plus  grande 
part,  dans  l'homme  où  on  le  retrouve  dans  la  charpente  osseuse 
et  en  partie  dans  le  cerveau.  Cet  acide  phosphorique,  introduit 
dans  le  corps  humain,  est  ensuite  absolument  perdu  et  immobilisé 
par  suite  du  respect  porté  aux  sépultures. 

Dès  1834,  Elie  de  Beaumont,  essayant  de  se  rendre  compte 
de  ce  qu'il  avait  pu  être  enlevé  de  phosphate  au  sol  européen 
depuis  Tère  chrétienne,  arrivait  aux  chiffres  suivants  : 

Les  os  de  l'homme,  remarquait-il,  ne  renferment  pas  moins  de 
53  p.  100  de  phosphate  de  chaux  tribasique,  ce  qui  fait  environ 
2^,440  de  cette  substance  dans  le  squelette  d'un  adulte,  aux- 
quels viennent  s'ajouter  encore  0^,860  contenus  dans  les  chairs, 
soit  un  poids  total  de  3^^,300  de  phosphate  tribasique  contenu^ 
en  moyenne,  dans  un  corps  humain.  En  admettant,  pour  tenir 
compte  des  enfants,  un  poids  total  de  2  kilogrammes  seulement 
de  phosphate  de  chaux  disparu  avec  chaque  habitant  de  notre 
pays,  et  en  estimant  à  un  milliard  le  nombre  total  de  ceux  qui 
y  ont  vécu  pendant  dix-neuf  siècles,  il  en  résulte  que  la  quan- 
tité totale  de  phosphate  de  chaux  isolé  dans  les  sépultures  peut 
être  représentée  par  une  couche  de  2  mètres  de  puissance,  étalée 
sur  un  kilomètre  carré,  ou  par  une  mince  pellicule  continue  de 
4  millièmes  de  millimètre  d'épaisseur,  répandue  suc  la  surface 
de  la  France  entière. 

Si  l'on  ajoute  à  ce  chiffre  la  quantité  de  phosphate  emportée 
journellement  par  les  fleuves  à  la  mer,  on  se  rend  compte 
aussitôt  de  la  nécessité  de  restituer  au  sol,  sous  peine  d'appau- 
vrissement, ce  qui  lui  a  été  pris  ainsi. 

Cette  restitution,  il  est  vrai,  peut  s'opérer,  pendant  quelque 
temps  et  pour  certains  sols,  par  l'action  du  sous-sol.  On  a  remar- 
qué en  effet  que  presque  tous  les  terrains  contenaient  une  certaine 
quantité  de  phosphore  atteignant  parfois,  dans  les  calcaires  des 
formations  secondaires,  1  et  même  2  p.   100  de  phosphate  de 


312  GÉOLOGIE   APPLIQUÉE 

chaux  \  Mais  cette  teneur  est  exceptionuelle  et  les  belles  études 
de  M.  E.  Nivoit  sur  le  phosphate  contenu  dans  les  terrains  des 
Ardennes  ont  montré  que  la  proportion  d'acide  phosphoriqae 
disséminé  dans  les  roches  de  cette  région  oscillait  entre  des  limites 
beaucoup  moindres,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 

Eurite  de  Laifour  et  de  Revin  ....  0,186  à  0,294  p.  100. 

Diorite  de  Mayrupt 0,205  à  0,230  — 

Orthose  de  reurile  de  Mayrupt.   .   .   .  0,096  — 
Phyllades  diverses  de  Deville  et  de  Fu- 

may 0,020  à  0,122  — 

ScAi5tes  dévoniens  et  siluriens.   .  .   .  Traces  à  0,077  — . 

Arkose  de  Fépin 0,002  — 

Quartzites  de  Deville Traces  à  0,030  — 

Calcaire  dévonien»  de  Givet 0,064  — 

Outre  que  ces  proportions  sont  faibles,  il  faut  remarquer 
encore  qu'en  général  le  phosphate  ainsi  disséminé  n'est  pas  assi- 
milable par  les  végétaux  et  que,  par  suite,  la  nécessité  de  l'addi- 
tion de  phosphate  venant  du  dehors  s'impose  comme  uoe 
nécessité  de  la  culture. 

Cette  nécessité  est  de  mieux  en  mieux  comprise  et,  en  France 
notamment,  par  suite  tant  de  la  baisse  de  prix  qui  s'est  produite 
depuis  quelques  années  sur  les  phosphates  que  du  développement 
des  connaissances  pratiques  chez  les  agriculteurs,  Tusage  des 
phosphates  se  généralise  de  plus  en  plus.  Une  statistique  de  4886, 
due  à  M.  Gilchrist,  évaluait  aux  chiffres  suivants  la  consommation 
d*engrais  phosphatés  dans  le  monde  : 

Angleterre 500  000  tonnes. 

Allemagne  et  Autriche 800  000      — 

France 250  000      — 

États-Unis   (y   compris    les   phosphates 

ammoniacaux) •   .   .   .  893  000      — 

2  443  000  Icônes. 

Depuis,  cette  consommation  a  fortement  augmenté;  en  France 
en  particulier,  elle  a  atteint  400  000  tonnes. 

Nous  venons  d'ailleurs  de  voir  qu'en  France,  si  Ton  voulait 

'  Cette  proportion,  relativement  élevée,  de  phosphate  de  chaux  disséminé  dans  les 
calcaires  jurassiques  et  crétacés  explique  les  hons  effets  produits  par  le  chaulage  des 
terres  limoneuses  à  Taide  de  ces  calcaires  employés  comme  amendements. 
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seulement  compenser  la  perte  annuelle  en  acide  phosphorique,  il 
faudrait  en  répandre  plus  de  150  000  tonnes  par  an  :  ce  qui,  à  une 
teneur  moyenne  d'environ  20  p.  100  d'acide  phosphorique,  cor- 
respondrait au  moins  à  750  000  tonnes,  d'engrais  (au  lieu  de 
400  000  consommées  en  réalité). 

Pour  subvenir  à  ces  besoins  que  les  agriculteurs  commencent  à 
comprendre  de  plus  en  plus,  nous  devons  examiner  quelles  res- 
sources connues  en  phosphates  offrent  actuellement  le  monde  et 
particulièrement  notre  pays.  En  France,  une  statistique  très  com- 
plète, effectuée  en  1886,  est  arrivée,  pour  tous  les  gisements  de 
phosphates  alors  exploités, — gisements  répartis  sur  30000  hectares 
de  superficie  —  à  un  cubage  approximatif  de  32  millions  de  tonnes 
de  minerai  valant,  aux  cours  d'alors,  plus  d'un  milliard  et  corres- 
pondant (  à  40  p.  100  de  phosphate  réel,  ou  20  p.  100  d*acide 
phosphorique)  à  6  400  000  tonnes  d'acide  phosphorique,  c'est-à- 
dire  à  la  perte  résultant  pour  le  sol  français  de  42  récoltes  con- 
sécutives. 

Dans  ce  calcul,  les  départements  de  la  Meuse,  du  Pas-de-Calais, 
de  la  Gôte-d*Or  et  du  Lot  entraient  seuls  pour  les  chiffres  suivants  : 

Meuse  ....  24196000  tonnes.  16  à  22  p.  100  d'acide  phosphorique. 

Pas-de-Calais .  1  638  000     —  20  à  30     —  — 

Côle-d'Or.  .   .  1  500  000     —  29  —  — 

Lot 1240  000      —  20  —  — 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  ce  cubage  ne  comprend  nécessaire- 
ment que  les  gisements  exploitables  dans  les  conditions  actuelles 
du  commerce  du  phosphate.  Or,  il  existe  certains  niveaux  géolo- 
giques qui  contiennent,  d'une  façon  constante,  une  assez  faible 
proportion  de  phosphates  et  qni  parfois  seraient  susceptibles  d'être 
enrichis  artificiellement.  Tel  est  le  cas  pour  la  craie  sénonienne, 
dont  Tenrichissement  naturel  et  local  a  donné  les  poches  de 
phosphates  riches  contenant  jusqu'à  37  p.  100  d'acide  phospho- 
rique, successivement  découvertes,  depuis  juin  1886,  à  Beauval 
(Somme)  (environ  500000  tonnes),  à  Orville  (Pas-de-Calais)  (à  peu 
près  autant),  puis  en  divers  points  de  cette  région  et  tout  récem- 
ment encore  près  de  Mons.  Le  jour  où  le  prix  des  phosphates 
s'élèvera  par  suite  de  l'épuisement  prévu  des  phosphates  riches 
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actuels,  beaucoup  de  ces  couches,  aujourd'hui  délaissées,  devien- 
dront exploitables. 

Une  autre  source  diacide  phosphorique  a  commencé,  depuis 
1885,  à  jouer  un  rôle  important,  ce  sont  les  scories  de  déphos- 
phoration  provenant  de  la  métallurgie  de  lacier  au  convertisseur 
basique.  Là  un  procédé  d'enrichissement  artificiel,  semblable  à 
celui  auquel  nous  faisions  allusion  plus  haut,  se  trouve  appliqué, 
dans  un  autre  but,  sur  des  couches  de  minerai  de  fer  toarciennes 
ne  renfermant  originellement  que  1  p.  100  au  plus  d'acide  phospbo- 
rique.  La  déphosphoration  jette  par  an  dans  le  monde  400  000  tonnes 
de  scories  basiques  contenant,  en  moyenne,  17  p.  100  d'acide 
phosphorique,  avec  : 


Chaui. 

Magnésie. 

Oxyde  de  manganèse. 

Alamine. 

Oiyde  de  fer. 

Silice. 

50 

4 

14 

8 

Ces  scories,  employées  d'abord  avec  quelque  méfiance  et  dont 
la  France  ne  consommait,  en  1886,  que  13  000  tonnes,  valant  sur 
place  162  000  francs,  sont  devenues,  depuis^  d'un  usage  de  plus 
en  plus  général. 

Au  point  de  vue  historique,  le  tableau  suivant  donne,  pour  les 
principaux  gisements  de  phosphate  français,  la  date  de  la  décou- 
verte, l'horizon  et  la  richesse. 


iSoo.  Ardennes,  Meuse.  —  Albien.  —  Nodules  à  35  ou  40  p.  100  de  phosphate. 

1868.  Drôme.  Saint-Paul  Trois  Châteaux. —  Albien.  —  Sable  à  gros  grain, 

35/40  p.  100  ;  nodules  à  .SO/GO  p.  100 

—  Ain  :  Bellegarde.  —  Albien.  —  Petits  nodules  Ix  40  p.  100. 

1869.  Lot  :  Tarnet-Garonne.  —  Oxfordien.  —  Roche  à  70/75  et  40/45  p.  100- 
1873.  Houlonnais.  —  Albien.  —  Nodules  à  35/40  p.  100. 

1876.  Côte-d'Or  (Auxois;.  —  Lias  inférieur.  —  Nodules  à  60  p.  100. 

1877.  Pas-de-Calais  :  Pernes.  —  Albien.  —  Nodules  à  40/45  p.  100. 

—  Mons  (Helgique).  —  Danicn.  —  Craie  phosphatée  à  20/25  p.  100. 
1880.  Haute-Saône  (Jussey,  Vitrey).  —  Lias  inférieur.  —  Nodules  à  60  p.  100. 

—  (iard  (Tavel).  —  Ncocomicn.  —  Roche  à  70  p.  100. 

1883 .  Mons  (Belgique).  —  Danien.  —  Sables  phosphatés  en  poches  à.  60/63 p.  100. 

—  Nord  (Cambraisis,  Quiévry).  —  Sénonien.  —  Phosphate  sableux  à  20/25 

p.  100. 

1886.  Somme  et  Pas-de-Calais  (Beauval,  Orville).  —  Sénonien.  —  Sables  phos- 
phatés à  70/75  p.  100. 

1886.  Oise  (Hardiviller).  —  Sénonien.  —  Craie  phosphatée  à  23/30  p.  100. 
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En  dehors  de  la  France,  il  est  difficile  de  cuber,  même  de  la 
manière  la  plus  approximative,  les  gisements  de  phosphates 
connus  dans  le  monde. 

En  Russie  et  en  Angleterre,  M:  Fuchs,  remarquant  que  le  niveau 
de  Talbien  affleurait  sur  près  de  10  millions  d'hectares,  arrivait, 
en  admettant  un  rendement  de  100  kilogrammes  de  phosphate 
par  mètre  carré,  à  un  milliard  de  tonnes  de  phosphate  suffisant 
pour  alimenter  la  consommation  actuelle  du  monde  pendant  300 
ans. 

En  regard  de  ces  chiffres,  essayons  de  mettre  quelques  données 
sur  la  production  actuelle  de  phosphates  de  divers  pays,  tels  que 
la  France,  les  Etats-Unis,  l'Angleterre,  etc. 

Production  des  phosphates  par  pays.  —  En  France,  la  produc- 
tion de  phosphates  était,  en  1886,  de  184  000  tonnes  ayant  une 
valeur  moyenne  d'environ  40  francs  la  tonne  pour  les  phosphates 
préparés,  c'est-à-dire  réduits  en  poudre  ^  En  1889,  elle  a  passé  à 
S38  000  tonnes,  valant  à  39,29,  plus  de  21  millions. 

L'exploitation  a  eu  lieu,  cette  année-là,  dans  18  départements, 
parmi  lesquels  trois,  la  Somme,  le  Pas-de-Calais  et  la  Meuse 
ont  fourni  à  eux  seuls  les  4/5  de  la  production  totale  de  la 
France  : 

Somme  ......     200600  tonnes.   .     37  p.  100  du  total  général. 

Pas-de-Calais.  ...     179600    —      .   .     30     —  — 

Meuse 57  000    —      .   .       9     —  — 

Sur  la  production  française,  une  grande  partie  (plus  de  150  000 
tonnes),  comme  le  montrent  les  tableaux,  est  exportée  en  Bel- 
gique, en  Suisse,  en  Allemagne,  en  Angleterre,  en  Italie,  tandis 
qu'il  entre,  d'autre  part  en  France,  des  importations  de  la  Caro- 
line du  Sud,  de  la  Floride,  etc. 

La  Caroline  du  Sud^  un  des  premiers  centres  de  production  du 
monde,  expédie  par  an  en  Europe  150  000  à  200  000  tonnes,  dont 
plus  de  la  moitié  sont  absorbées  en  Angleterre. 

Ces  gisements,  ont  fourni  en  1885,  437  855  tonnes  de  roche  lavée 

*  Le  prix,  variable  suivant  la  teneur  en  acide  phosphorique,  était  de  7o  francs  dans 
JTonne,  31  francs  dans  la  Meuse,  40  francs  dans  le  Pas-de-Calais,  70  francs  dans  la 
Somme. 
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représentant,  au  prix  moyen  de  6,5  dollars  par  tonne,  2  846  OU 
dollars. 

La  Floride  y  mise  en  valeur  depuis  1889  seulement,  produit 
actuellement  près  de  200  000  tonnes. 

lu' Angleterre  a  produit  : 

En  ^ 884.  51  806  tonnes)  ,  j    .^  ....      ./wv  j      i.       i.  . 

»?    i  ûOM    o/v  /wv/i  [  avec  une  teneur  de  i5,55  p.  100  de  phosphate. 

En  1885.  30  000    —      S  i     r  r       r 

Les  importations  dans  ce  pays  ont  été  à  la  même  époque  : 

1884  1885 

Belgique 16,707  tonnes.  35,405  tonnes. 

France 4,071  —  2,276  — 

Portugal 30,713  —  19,i42  — 

États-Unis  d'Amérique 116,650  —  138,844  — 

Iles  indo-occidentales  hollandaises  .  21,594  —  11,588  — 

Nord  Amérique  britannique  ....  15,716  —  21,484  — 

Iles  indo-occidentales  britanniques .  i  1,857  —  7,727  — 

Autres  contrées 1,917  —  1,966  — 

Totaux  ....     219,223  238,572 


Parmi  les  autres  pays  producteurs  de  phosphates,  nous  aurons 
encore  à  citer  la  Belgique  (Ciply,  Mons,  etc.)  ;  TAllemagne 
(Nassau)  ;  la  Russie  ;  le  Canada  ;  la  Norvège  (Oddegarden);  TEs- 
pagne  (Caceres),  etc. 

Si  nous  voulons  maintenant  donner  quelques  notions  sur  le 
commerce  des  phosphates^  il  convient  d'abord  de  parler  d'une  ques- 
tion sur  laquelle  on  a  beaucoup  discuté  et  varié  d'avis,  Fassimi- 
labilité  des  phosphates  ;  après  quoi  nous  indiquerons  quelle  est, 
dans  les  divers  centres  de  production,  Téchelle  approximative 
des  prix. 

Assimilabilité  des  phosphates.  —  Deux  phénomènes  de  nature 
dilTé rente  jouent  un  rôle  dans  Tassimilabilité  des  phosphates  par 
les  plantes  :  leur  état  chimique  et  leur  degré  de  cohésion.  NouS 
parlerons  d'abord  du  premier  point. 

Pendant  longtemps,  on  a  commencé  par  croire  que  les  plantes 
recevaient  leurs  aliments  sous  forme  de  dissolution  et  n*absor- 
baient  en  conséquence  Tacide  phosphorique  que  s'il  leur  arrivait 
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à  Tétat  liquide;  s'il  avait  été,  préalablement  à  son  emploi,  trans- 
formé par  Tacide  sulfurique  en  superphosphate  soluble  dans  Teau. 
En  sorte  qu^en  1885  encore,  le  prix  des  superphosphates  était 
encore  près  du  double  de  celui  des  phosphates  en  poudre. 

L'expérience  a  montré  tout  au  contraire  : 

V  Que  les  plantes  pouvaient  parfaitement  vivre  dans  un  sol 
sableux  ou  rocailleux  ne  renfermant  pas  d'eau,  à  la  condition 
d'être  alimentées  d'eau  extérieurement  par  la  rosée; 

2''  Qu'il  n'existe  jamais  dans  le  sol,  à  ïéiat  de  dissolution,  des 
quantités  de  phosphates  suffisantes  pour  l'alimentation  des  plantes; 

3^  Que  le  superphosphate  (acide  phosphorique  rendu  soluble 
dans  l'eau)  repasse  avec  une  extrême  rapidité,  au  contact  du  sol, 
en  particulier  au  contact  du  fer  et  de  l'alumine,  à  l'état  de  phos- 
phate insoluble  ; 

4""  Que  le  phosphate  de  fer,  d'alumine,  les  phosphates  bicalcique 
ou  tricalcique,  tous  insolubles  dans  l'eau,  exercent  sur  la  producti- 
vité du  sol  une  inQuence  égale  ou  presque  égale  à  celle  des  super- 
phosphates. 

Après  constatation  de  ces  Résultats,  beaucoup  d'agriculteurs  sont 
arrivés  à  admettre  que  la  différence  en  faveur  des  superphosphates 
était  à  peine  de  10  p.  100  et,  qu'au  lieu  de  faire  la  conversion 
coûteuse  en  superphosphate,  on  devait  se  borner  à  une  pulvéri- 
sation dont  nous  donnerons  plus  loin  la  raison.  Cependant  cer- 
taines irrégularités  dans  l'effet  et  des  habitudes  enracinées  font 
que,  dans  la  pratique  courante,  l'emploi  des  superphosphates 
reste  incomparablement  plus  répandu  que  celui  des  phosphates 
finement  moulus. 

En  outre,  on  a  continué  à  considérer  (peut-être  sans  fondement 
très  sérieux)  l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  soluble 
dans  le  citrate  d'ammoniaque  comme  supérieur  à  celui  qui  y  est 
insoluble,  en  supposant  que  des  acides  analogues  à  l'acide  citrique, 
contenus  dans  les  racines  des  plantes,  dissolvaient  le  premier  et 
non  pas  le  second.  D'où  la  proscription  qui  frappe  encore  les 
phosphates  contenant  plus  de  10  p.  100  de  fer  et  d'alumine  \  les 

*  La  compagnie  de  Saint-Gobain,  pour  la  fabrication  des  superphosphates,  n'admet 
pas  plus  de  5  p.  100  de  fer  et  d'alumine.  Dans  la  Somme,  on  vend  ordinairement 
arec  garantie  de  3  p.  100  maximum. 
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phosphates  de  fer  et  d'alumine  n'étant  pas  solubles  dans  le  citrate 
et  le  fer  et  Talumine  ayant  en  outre  pour  effet  d'activer  ce  qu'on 
appelle  la  rétrogradation^  c'est-à-dire  le  retour  du  superphosphate 
à  Tétat  de  phosphate  bicalcique. 

Il  semble  bien  qu*il  y  ait  là  encore  un  préjugé  dont  on  doive 
revenir  peu  à  peu  :  en  effet,  Tacide  phosphorique  contenu 
dans  le  fumier  n'est  pas  soluble  dans  le  citrate,  les  sols  les  plus 
fertiles  ne  contiennent  que  fort  peu  de  phosphate  qui  y  soit 
soluble  ;  enfin  le  phosphate  soluble  dans  le  citrate  semblerait, 
d'après  des  études  de  M.  Joly,  être  non  pas  du  phosphate  bibasique, 
mais  un  phosphate  tribasique  analogue  au  phosphate  naturel. 

Nous  dirons  plus  loin  que  le  phosphate  de  chaux  peut  se  présen- 
ter dans  trois  catégories  de  gisements  principales,  dans  les  roches 
éruptives,  dans  des  filons  ou  dans  des  couches  sédimentaires.  Si 
l'on  examine  ces  trois  catégories  de  phosphates  au  point  de  vue 
de  leur  solubilité  dans  le  citrate,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 
les  apatites  en  roches  ou  en  filons  sont  à  peu  près  insolubles  ;  la 
partie  soluble  des  phosphorites  (filons  et  poches)  oscille  entre  13 
(Cacérès)  et  30  p.  100  (Quercy);  enfin  celle  des  nodules  ou  rognons 
des  terrains  sédimentaires  varie  de  30  (Ardennes,  Russie)  à  SO 
p.  100  (Auxois,  Cher). 

Un  autre  élément  qui  joue  un  rôle  capital  dans  l'assimilabilité 
d'un  phosphate,  c'est  son  état  de  division.  Plus  une  poudre  de 
phosphate  est  fine,  plus  son  action  sur  les  végétaux  est  marquée. 
Aussi  attache-t-on  aujourd'hui  une  grande  importance  à  la  pulvé- 
risation très  complète  des  phosphates. 

Ces  remarques  faites,  nous  pouvons  arriver  à  l'appréciation  de^ 
la  valeur  d'un  phosphate,  et  par  suite  à  celle  d'un  gisement. 

Prix  des  phosphates.  —  Le  prix  des  phosphates,  lorsqu'on  a 
tenu  compte  de  la  restriction  indiquée  précédemment  dans  la^ 
teneur  en  fer  et  en  alumine  et  des  frais  plus  ou  moins  grands  de 
pulvérisation,  dépend  essentiellement  de  la  teneur  en  acide  phos- 
phorique, formant  un  phosphate  soluble  dans  le  citrate  d'ammo- 
niaque. 

Pendant  longtemps,  on  a  pris,  comme  point  de  départ  de  l'échelle 
de  la  valeur  des  minerais  phosphatés,  la  teneur  de  60  p.  100  de 
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phosphate,  qui  était  celle  des  minerais  de  la  Caroline.  En  appe- 
lant P  le  prix  du  kilogramme  de  phosphate  tribasique  pour  ud 
minerai  à  60  p.  100,  le  prix  du  kilogramme  de  phosphate  cor- 
respondant à  une  proportion  A  de  phosphate  assimilable,  était  : 

^=  "êT  ^^ 

c'est-à-dire  que  le  prix  du  minerai,  obtenu  en  multipliant  x  par 
la  teneur  en  phosphate,  était  beaucoup  plus  que  proportionnel  à 
sa  teneur  en  acide. 

A  trois  reprises  successives  depuis  quelques  années,  les  prix  des 
phosphates  ontfortement  baissé  en  France:  d'une  part,  à  la  suite 
de  la  découverte  des  gisements  du  Pas-de-Calais,  qui  ont  à  peu 
près  annihilé  les  autres  gisements  français  ;  puis,  en  juin  1886,  par 
les  trouvailles  de  la  Somme  qui  ont,  à  leur  tour,  fortement 
déprécié  les  précédents  produits,  enfin,  en  1891,  par  la  mise  en 
valeur  des  phosphates  de  la  Floride*. 

En  1889  et  1886,  nous  trouvons,  suivant  les  gisements,  les 
prix  résumés  dans  un  tableau,  page  précédente,  prix  qui  pourront 
servir  de  termes  de  comparaison  ^ 

Au  début  de  1892,  on  cotait  les  phosphates  de  la  Somme  •  (à  70/75 
de  phosphate),  1  franc  lunité  de  phosphate  par  tonne  *  (soit  70  à 
75  francs),  contre  1  fr.  45  à  la  fin  de  1890;  les  phosphates  à  60/65, 
0  fr.  63  contre  1  fr.  10;  la  craie  de  Ciply  à  40/45,  0  fr.  40  contre 
0  fr.  50. 

Dans  les  superphosphates,  on  comptait,  par  unité  d'acide  phos- 
phoriquo  aux  100  kilogr.»;  autrement  dit,  par  kilogramme  d'acide 

*  Le  prix  du  kilogramme  d'acide  phosphorique  s'est  abaissé,  dans  les  dix  dernières 
années,  de  2  francs;  à  moins  de  0  fr.  50. 

*  Parmi  ces  prix,  quelques-uns,  plus  élevés  que  les  autres,  résultaient  d'anciens 
marchés. 

'  Les  sables  phosphatés  de  la  Somme,  du  Pas-de-Calais  et  de  TOise  fournissent  au- 
jourd'hui près  des  4/5  des  phosphates  français. 

*  Par  définition,  un  phosphate  &  70  p.  100  (700  kilogr.  de  phosphate  pur  à la^  tonne) 
renferme  70  unités  et  vaut  70  fois  le  prix  de  l'unité.  C'est-à-dire  que  ce  prix  de 

l'unité  est  celui  de  -i--.  ou  10  kilogr.  de  phosphate.  On  passe  de  la  teneur  eu  phosphate 

à  la  teneur  en  acide  phosphorique  en  multipliant  par  un  coefficient  0,458.  Dans  le 
commerce  de  détail,  on  compte  de  préférence  un  prix  fixe  par  100  kilogr.  ou  par  tonne, 
pour  des  richesses  comprises  entre  telle  ou  telle  limite.  On  exige,  en  outre,  une 
ténuité  telle  que  tout  passe  au  tamis  n"  60  ou  70. 
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phosphoriqué  soluble  dans  le  citrates  environ  0  fr.  45;  soit,  pour 
un  superphosphate  titrant  18  p.  100  d'acide  phosphoriqué,  81  francs. 
Le  kilogramme  d'acide  phosphoriqué  a  baissé,  entre  1886  et  1892, 
de  près  de  60  p.  100. 


DIVISION  EN  TROIS  CATÉGORIES  DE  GISEMENTS 

NATURE,  DISPOSITION,  TENEUR  ET  VALEUR 
RELATIVE  DE  CES  GISEMENTS 


Pour  terminer  ces  généralités,  nous  ajouterons  seulement  quel- 
ques mots  sur  la  teneur  et  l'importance  numérique  des  minerais 
contenus  dans  les  trois  grandes  classes  de  gîtes  précédemment 
mentionnées  :  roches,  filons,  couches,  qui  correspondent  à  peu  près 
à  la  classification  minéralogique  :  apatite  dans  les  roches,  phos- 
phorite  dans  les  filons,  nodules  et  sables  en  couches. 

Dans  les  roches  éruptives,  le  phosphate  est  essentiellement  cristal- 
lisé sous  forme  (Il  apatite^  en  cristaux,  tantôt  isolés,  comme  dans  les 
gneiss,  les  micaschistes,  les  granités  et  les  trachytes  ;  tantôt  groupés 
en  masses  plus  ou  moins  considérables,  comme  dans  les  amphibo- 
lites  à  rutile. 

Dans  les  filons  y  ainsi  que  dans  une  catégorie  de  gites  d'origine 
discutée,  \qs amas ^iXe^ poches ^  le  phosphate  de  chaux  affecte  une 
forme  intermédiaire,  à  texture  cristalline,  à  laquelle  on  a  donné 
le  nom  de  phosphorite. 

Certains  filons  où  le  phosphate  existe  néanmoins  à  Tétat  d'apa- 
tite,  comme  ceux  d'Odclegarden,  en  Norvège,  doivent  être,  en 
réalité,  considérés,  ainsi  que  nous  le  dirons,  comme  des  roches 
éruptives  dont  Tapatite  serait  un  des  minéraux  constituants. 

Enfin,  le  phosphate  de  chaux  est  amorphe  dans  les  terrains 
sédimentaires  et  s'y  présente  en  général  en  masses  concrétionnées 
ou  en  rognons  à  structure  concentrique,  auxquels  on  a  donné  le 

*  100  kilogrammes  de  phosphate  donnent  environ  (avec  90  Icilogrammes  d*acide 
salfurique),  175  kilogrammes  de  superphosphate.  Si  le  phosphate  était  à  70  p.  100 
(32  p.  100  d'acide  phosphoriqué),  le  superphosphate  titrera  18  p.  100  d'acide  phos- 
phoriqué. 

GÉOLOGIE.  21 
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nom  de  nodules  et  que  Ton  a  longtemps,  à  tort,  assimilés  à  des 
coprolithes.  Ces  nodules  sont  en  réalité  des  concrétions  phospha- 
tées auxquelles  un  reste  oi^anique  (débris  de  spongiaire,  coquille 
de  mollusque,  etc.),  rempli  de  vase  crayeuse,  a  servi  de  centre. 

D  autres  fois,  le  phosphate  imprègne  de  la  craie  ou  des  sables 
comme  dans  le  Nord  de  la  France.  Dans  ce  cas,  les  granules  phos- 
phatés, entourant  les  éléments  calcaires,  sont,  le  plus  souvent,  de 
fîns  débris  organiques  phosphatisés  (os,  écailles  de  poissons,  etc.). 
La  concentration  naturelle  de  cette  craie  phosphatée  a  produit 
des  poches  de  sables  phosphatés. 

Nous  avons  dit  plus  haut  comment  Tassimilabilité  variait  de  Tune 
à  l'autre  de  ces  classes  de  gîtes.  Au  point  de  vue  de  la  teneur,  on 
peut  faire  les  remarques  suivantes  : 

1^  h'apatite  disséminée  dans  les  roches  éruptives  est  un  fluo- 
phosphate  chimiquement  pur  [3  (3  Ca  0.  PhO')  +  Ca  (FI,  Cl)  ou 
Ca'O^P*  (FI,  Cl)],  mais  il  est  à  peu  près  impossible  de  la  séparer 
mécaniquement  du  feldspath,  du  quartz  ou  de  Tamphibole  auxquels 
elle  est  presque  toujours  associée,  et  ce  n'est  qu'exceptionnellement 
qu'elle  se  rencontre  en  masses  assez  considérables  pour  constituer 
des  gites  industriellement  utilisables. 

Sa  présence  est  toujours  localisée  et  son  exploitation  restreinte, 
et  par  suite  nécessairement  éphémère. 

Il  en  résulte  que  les  apatites  de  la  Norvège,  celles  du  cap  de 
Gâte,  en  Espagne,  et  même  celles  du  Canada,  si  précieuses  à  cause 
de  leur  pureté  et  de  leur  teneur  élevée,  généralement  supérieure 
à  70  p.  100,  ne  fourniront  jamais  qu'un  appoint  secondaire  à  la 
production  générale. 

2°  La  phosphorite  est  toujours  intimement  mélangée  à  une  pro- 
portion variable  de  quartz  ;  dans  les  gites  d'incrustation  franche, 
où  la  structure  filonienne  zonée  est  nettement  conservée,  ce  quartz 
formedes  rubannements  qui  alternent  avec  ceux  de  la  phosphorite. 
Dans  les  amas  et  les  poches,  où  la  formation  a  pu  être  accompagnée 
de  phénomènes  de  dissolution  et  de  substitution  moléculaire,  le 
quartz  est  associé,  en  toutes  proportions,  au  phosphate  de  chaux 
et  ce  groupement,  qui  a  reçu  le  nom  de  terre  phosphatée,  est 
mélangé  aux  résidus  de  la  dissolution  qui  consistent  principale- 
ment en  sable  quartzeux  et  en  argile  ferrugineuse. 
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Mais,  quelle  que  soit  Tallure  particulière  du  filon  ou  de  la  poche, 
il  est  un  phénomène  qui  reste  constant  et  dont  on  ne  saurait  trop 
signaler  Timportance  industrielle:  ceslVatigmentation  du  quartz 
dans  la  profondeur  et,  par  suite,  la  diminution  de  la  teneur  des 
minerais  à  mesure  que  Ton  s*enfonce  au-dessous  de  la  surface 
du  sol;  cet  appauvrissement  étant  encore  accéléré,  dans  le  cas  des 
poches,  par  Taugmentation,  avec  la  profondeur,  des  produits  sté- 
riles delà  dissolution. 

C'est,  dès  lors,  aux  affleurements  que  ces  gîtes  présentent  leur 
plus  grand  développement,  en  même  temps  que  leur  plus  grande 
richesse.  L*une  et  l'autre  sont  parfois  considérables  et  la  réunion 
de  gites  de  phosphorite  nombreux  dans  une  môme  région 
(Quercy,  Nassau,  province  de  Cacérès)  peut  donner  lieu  à  des 
exploitations  importantes. 

Mais  comme  tous  les  caractères  favorables  de  ces  gîtes  s'atté- 
nuent à  mesure  que  Ton  s'enfonce,  ces  exploitations  elles-mêmes 
ont  une  durée  forcément  limitée  et  c'est  leur  mise  en  valeur  suc- 
cessive, plutôt  que  leur  utilisation  continue,  qui  fournit  à  l'agri- 
culture les  phosphates  riches  dont  elle  a  besoin. 

S""  Enfin  les  gîtes  sédimentaires  sont,  de  beaucoup,  la  source  la 
plus  importante  de  phosphates. 

Les  nodules,  empâtés  au  milieu  d'une  gangue  argileuse,  glau- 
conieuse,  sableuse  ou  calcaire,  sont,  en  général,  assez  faciles  à 
isoler  par  lavage;  mais  ils  sont  loin  d'être  constitués  par  du 
phosphate  pur  et  renferment,  en  outre,  des  silicates  de  chaux, 
d'alumine  et  de  fer.  Leur  teneur  en  phosphate  tribasique  oscille 
entre  20  et  60  p.  100,  le  chiffre  de  36  à  40  p.  100  étant  caractéris- 
tique des  immenses  gisements  du  Nord-Est  de  la  France,  de  l'An- 
gleterre et  de  la  Russie  centrale. 

Les  nodules  des  gîtes  en  couche  sont,  en  général,  peu  abondants 
par  unité  de  surface  et,  dans  quelques  gîtes  exploités,  leur  propor- 
tion ne  dépasse  pas  30  à  40  kilogrammes  par  mètre  carré  ;  mais,  en 
revanche,  la  surface  de  ces  gîtes  est  très  étendue,  et  c'est  par  mil- 
liers de  kilomètres  carrés  que  Ton  mesure  les  régions  où  régnent 
ces  couches  phosphatisées  dans  les  Ardennes  et  l'Argonnc,  dans 
TAuxois,  dans  les  comtés  de  Bedfort  et  de  Buckingham,  dans  la 
Caroline  du  Nord,  et  sur  les  rives  du  Volga. 


< 
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La  craie  phosphatée  a  généralement  une  teneur  insuffisante  pour 
motiver  par  elle-même  une  exploitation;  mais  elle  a  donné,  par  un 
phénomène  de  concentration  mentionné  plus  haut,  des  poches  de 
sables  phosphatés  très  riches,  qui  peuvent,  comme  à  Beauval 
(Somme),  contenir  jusqu'à  37  p.  100  d'acide  phosphorique. 

Ceci  posé,  nous  allons  passer  à  la  description  méthodique  des 
divers  gites  de  phosphates,  en  considérant  successivement,  suivant 
Tordre  général  adopté  par  nous  :  l*'  les  gites  en  roches  éruptives; 
2**  les  gites  filoniens;  3*^  les  gîtes  sédimentaires. 


Bibliographie  générale   des  phosphates^, 

1843.  GiRARDiN  ET  Preisser.  —  Mémoire  sur  les  os  anciens  et  fossiles.  (Ann. 
Ch.  et  P/i.,  t.  m,  p.  370.) 

1844.  FowNEs.  —  On  the  existence  of  phosphoric  acid  in  rocks  of  igneous 
origin.  {London  philos,  transactions,  t.  1,  p.  53,  1844.) 

1855.  Meugy.  —  Sur  la  découverte  du  phosphate  de  chaux  en  France.  {Atm. 
des  Jf.,  5*»  série,  t.  XI,  p.  149.) 

1835.  —  Frémy.  Recherches  chimiques  sur  les  os.  (Ann,  Ch,  et  PA.,l.  I,  p.  47.) 

*  1856.  Elir  de  Beaumont. —  Etude  sur  Tutilité  agricole  et  les  gisements  géo- 
logiques du  phosphore.  (Mém,  de  la  Soc.  d'Agric.) 

1857.  Delanoûe.  —  Sur  Tutilité  du  phosphore  pour  Tamélioration  de  la 
terre  végétale.  {B.  S.  G.,  •i^  série,  t.  XIV,  p.  899.) 

*  1868.  Daubrêe.  —  Sur  la  découverte  et  la  mise  eu  exploitation  de  nou- 
veaux gisements  de  phosphate  de  chaux.  (Ayin.  des  M.,  6"  série,  t.  XIII,  p.  67.) 

1877.  Brylinski  et  Lionnet.  —  Phosphates  de  chaux  fossiles.  {Socgéoldc 
Norm.,  t.  IV,  p.  3.) 

D»"  Vœlcher.  —  On  the  chemical  composition  of  phosphatic  minerais 
for  agricultural  purposes.  (Journ.  of  the  Roy.  agric.  Soc,  n»  XXII,  part.  II.) 

1877-78.  Lionnet.  —  Phosphates  de  chaux  fossiles;  géologie  et  origine. 
(Bull.  Soc.  linn.  de  Norm,,  3«  série,  t.  II,  p.  351.  Caen,  1877-78.) 

1878.  Gamper.  —  Alpiîie  phosphate.  (Jahrbuch  der  KK.  geol.  Reichsanstiît, 
t.  XXVIII,  n«>  4,  p.  611.  Vienne,  1878.) 

1878.  P.  GuYOT.  —  Sur  deux  gisements  de  chaux  phosphatée  dan"  les 
Vosges.  (G.  R.,  t.  LXXXVII,  p.  333.  Paris,  1878.) 

1879-80.  S.  Knekland.  —  The  mineralized  phosphatic  guanos  of  the  egua- 
torial  pacifie  Islands,  [Proceedings  of  the  American  academy  of  Arts  of  Boston, 
t.  XX,  p.  235.  Boston,  1879-80.) 

1879.  K.  Martin.  —  Phosphoritische  Kalke  von  der  Westindischen  Insel 
Bonaire.  (Zeitz.  der  D.  geologischtn  Gesellschafts,  t.  XXXI,  p.  473.  Berlin,  1879.) 

Sally.  —  On  apatite  from  Levant  mine,  Cornwall.  (Transactions  of  the 
Royal  geological  Society  of  Cornwall,  t.  X,  p.  240.  Penzance.) 

*  Dans  cette  bibliographie  générale,  nous  faisons  rentrer  tous  les  gttes  qui  ne 
seront  pas  plus  loin  Tobjet  d'une  description  spéciale.  Les  noms  de  lieu  ont  été  im- 
primés en  italiques. 


BIBLIOGRAPHIE    GÉNÉRALE  .DES    PHOSPHATES  325 

1879.  WiciBRSRBiMBR.  —  Note  sur  un  gile  de  phosphate  de  chaux  situé  près 
de  Cette.  (Ann.  des  M.,  1^  série,  t.  XVI,  p.  283.  Paris,  1879.) 

1879.  J*  Brunfaut.  —  Des  phosphates  et  des  produits  chimiques  propres  à 
ragriculture.  (In-8o,  102  pages.  Paris.  1879.) 

1879.  Dblbsse,  Gbevreul,  Chatin  et  Barral.  —  Sur  quelques  gîtes  de  phos- 
phates exploités  par  Tagriculture.  (Bull,  de  la  Soc.  nat.  d'agric,  de  France j 
t.  XXXIX,  p.  58-59.  Paris,  1879.) 

1879.  L.  Mbtn.  —  Das  Phosphorit  Lager  von  Curaçao,  (Zeits,  der  D.  geolog. 
GeselUchaft,  t.  XXXI,  p.  697.) 

*  1880.  Ni  VOIT.  —  De  Tacide  phosphorique  dans  les  terrains  de  transition 
et  dans  le  lias  des  Ardennes.  (B.  S.  6.,  t.  VIII,  p.  357.) 

1881.  Heoslkr.  —  Ueber  ein  Phosphorit  vorkommen  am  Steinrother  Kopf, 
{Verhandlungen  des  Natiirhistorichen  Vereines,  4°  série,  t.  VIII,  n^  1.  Bonn,  1881.) 

1881 .  Streng.  —  Ueber  die  Phosphate  von  Waldgirmes.  (Neucs  Jahrbuch  fur 
Minéralogie^  Géologie  und  Paléontologie,  n»'  1-2  du  t.  I  de  Tannée  1881,  p.  101. 
Stuttgart.) 

1884.  O'Reillt.  —  Notes  on  the  Phosphorite  nodules  of  Podolia,  {The  scient, 
Proccedings  of  the  royal  Dublin  Society,  t.  IV,  p.  215.  Dublin.) 

1884.  E.-A.  Smith.  —  Crelaceous  phosphatic  in  Alabama.  {Science  de  Cam- 
bridge U.  S,  A.,i.  III,  p.  586.  Cambridge.} 

1884.  DiEULAFAiT.  —  Origine  de  certains  phosphates  de  chaux  en  amas 
dans  les  calcaires  de  la  série  secondaire  et  de  certains  minerais  de  fer  appar- 
tenant à  la  division  des  minerais  en  grains.  (G.  R.,  t.  XGVll,  p.  841,  Paris.) 

1884.  DœuLAPAiT.  —  Origine  et  mode  de  formation  des  phosphates  de  chaux 
en  amas  dans  les  terrains  sédimenlaires.  (G.  R.,  t.  XGIX,  p.  813.  Paris.) 

1884.  Delvaux.  —  Découverte  de  gisements  de  phosphate  de  chaux  appar- 
tenant à  rétage  yprésien  dans  le  sous-sol  de  la  ville  de  Benaix  et  dans  celui 
de  la  région  de  Flobccq.  (Ann.  Soc.  geol,  belge,  t.  XI,  p.  279.  Liège,  1883-84.) 

1884.  WiLL-KiNG. —  Phosphatic  rocks  at  Masuri,  {Records  of  the  geol.  survey 
of  India,  vol.  XVII,  p.  192.  Galcutta,  1884.) 

P,  LÉVY.  —  Des  phosphates  de  chaux.  {Ann.  des  sciences  géolog.,  t.  XX.) 

1884.  Jeanjean.  —  Notice  géologique  et  agronomique  sur  les  phosphates  de 
chaux  du  département  du  Gard.  (\n-S^  de  46  paf:es.  Nimes,  1884.) 

1885.  Mallbt.  —  Analyses  of  phosphatic  nodules  andRocksfrom  Mussorce. 
{Records  of  the  geological  survey  of  India,  vol.  XVIII,  p.  126.  Galcutta,  1885.) 

Smith,  Laurence  et  G.  Johnson.  —  Phosphatic  rocks  of  Florida. 
{Science,  t.  V,  p.  395.  Gambridge,  Mass.,  U.  S.) 

BouRSAULT.  —  Graie  phosphatée  des  falaises  de  Dieppe.  {Le  Natura- 
liste, n«  60.) 

1885.  Grandeau.  —  Recherches  sur  les  phosphates.  (G.  R.,  t.  G,  p.  1184. 
Paris,  1885.) 

1886.  Fleischer.  —  Die  Entphosphorung  des  Eisens  durch  Thomas  Process. 
(Paul  Parrey,  Berlin.)  —  Traduit  par  J.  Hisler  pour  les  Annales  de  la  science 
agronomique,  3«  année,  1886,  t.  I. 

*  1887.  Statistique  de  Tinduslrie  minérale  en  France  en  1886. 

*  1887.  Percy  et  Gilchrist.  — Emploi  des  scories  basiques  en  agriculture. 
(Gommunication  au  Jron  and  Steel  Inslitute.)  —  Traduit  par  Durassier  dans  le 
Génie  civil  du  6  août  1887. 

1887.  Grandeau.  —  Etudes  agronomiques.  (Hachette.) 

1887.  P.  Wagner.  —  Die  Thomasschlacke,  ihre  Bedentung  und  Anwendung 
alsDûoge  mittel.  (Winter,  Darmstadt.) 


326  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

1887.  Albert  (H.  et  E.).  —  Berichte  uber  die  Wirkungen  des  Thomas  phos- 
phatMehls.  (Biebrich.) 

4887.  P.  SéjouRNET.  —  Phosphates  métallurgiques  des  aciéries  du  Greusol. 
(Nancy.) 

*  1887.  FucHS.  —  La  constitution  des  gitesde  phosphate  de  chaux.  (Assoc. 
franc,  pour  V avancement  des  sciences.  Congrès  de  Nancy.) 

*  1887.  Daubrée.  —  Eaux  souterraines  aux  époques  anciennes,  p.  114-,  etc. 

1888.  Penrose.  —  Nature  and  origin  of  Deposits  of  Phosphate  of  lime. 
Cornet.  —  Les  gisements  de  phosphate  de  chaux  de  la  craie  de 

Meziêres.  {Ann,  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique,  t.  XV,  Liège.) 

*  1888.  The  nature  and  origin  of  deposits  of  phosphate  of  lime  {Bull.ofthe 
U.  S.  géoLSuiv.)  Cet  ouvrage  contient  une  bibliographie  détaillée. 

*  1889.  Exploitation  des  phosphates  de  chaux  en  France.  {Statist.  de  Vind. 
Miner,,  p.  52.) 

1889.  Grandeau.  —  L'épuisement  du  sol  et  les  récoltes.  {Petite  Encycl.  agri- 
cole. Chez  Hachette.) 

1889.  Notice  sur  les  gisements  de  phosphate  de  chaux,  par  la  Société  d'agri- 
culture delTndre. 

1889.  Stainier.  —  Etude  géologique  des  gisements  de  phosphate  de  chaux 
du  Cambrésis.  [Mém.  Soc,  géol.  de  Belg.,  t.  XVI,  p.  3.  Liège,  1889.) 

1889.  Penrose.  —  Nature  et  origine  du  phosphate  de  chaux.  {Soc,  géol.  du 
Nord,  i,  XVI.  Lille,  1889.) 

1889.  Eugène  RisLER.  —  Carte  géologique  et  statistique  des  gisements  de 
phosphate  de  chaux  exploités  en  France.  (Paris,  1889.) 

1889.  Denys.  —  Phosphate  de  chaux  dans  la  craie  d'Obourg.  {Arm.  delà 
Soc.  géol,  de  Belgique,  t.  XV.  Liège.) 

1889.  Rkvaux.  —  Les  gisements  de  phosphate  de  chaux.  {Bull,  Ecole  des 
Mines,  août  1889,  p.  231.) 

1889.  Olry.  —  Le  phosphate  de  chaux. 

*  1891.  Renard  et  Cornet.  —  Sur  la  nature  et  Torigine  des  phosphates  de 
chaux  de  la  craie.  {Soc.  géol.  du  iVord,  4  février  1891.) 

*  1891.  Wyatt.  —  The  phosphates  of  America.  {New-York.) 

*  1892.  Carnot.  —  Recherche  du  fluor  dans  les  os  modernes  et  fossiles  et 
dans  difl'érentes  variétés  de  phosphates  naturels.  (C.  H. ,  2el  23  mai; 2o  juillet i%9l.) 

*  1892.  Hubert.  —  Phosphates  de  chaux  naturels.  (Chez  Baudry,  éd.) 
1892.  Muntz.  —  Les  phosphates  dans  l'agriculture  française.  (/?.  d.  Deux- 

M.,  15  août.) 


L— GISEMENTS  DE  PHOSPHATE  DE  CHAUX 

DANS  LES  ROCHES. 

GAP    DE    GATE    (Espagne) 

L'apatite  est  très  fréquente,  quoique  peu  abondante,  dans  les 
roches  éruptives  où  elle  se  présente  essentiellement  comme  un 
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minéral  de  première  consolidation.  On  la  trouve  dans  les  roches 
les  plus  diverses,  anciennes  ou  récentes,  où  le  microscope  a  permis 
de  reconnaître  son  existence.  Presque  toujours  elle  se  présente  à 
Tétat  d'inclusion  dans  d'autres  minéraux,  même  dans  le  fer  oxy- 
dulé,  qui  est  cependant  toujours  un  des  premiers  éléments  formés. 
Elle  a  donc  dû  cristalliser  dans  le  magma  à  très  haute  tempéra- 
ture, souvent  en  présence  de  silice  en  excès  :  ce  qui  est  parfaite- 
ment d'accord  avec  les  propriétés  du  phosphate  de  chaux,  indécom- 
posable par  l'acide  nitrique  même  à  chaud.  On  peut,  en  outre, 
noter  ce  fait  que  les  variétés  vertes,  comme  celles  du  Canada  et 
du  Valais,  contiennent  des  inclusions  à  deux  liquides,  eau  et 
acide  carbonique.  Les  roches  les  plus  riches  en  apatite  sont  presque 
toujours  aussi  très  riches  an  mica  noir  ou  en  amphibole.  Parmi 
les  premières,  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  ont  cité  les  Kersan- 
tites  (Kersantons  de  Bretagne),  les  porphyrites  micacées  (minettes 
du  Morvan),  les  andésites  micacées  ;  parmi  les  secondes,  les  syé- 
nites  et  les  andésites  à  amphibole  (Cantal). 

Dans  toutes  ces  roches,  Tapatite  n'existe  généralement  qu'à  l'état 
microscopique;  nous  citerons  seulement  pour  mémoire  certaines 
roches  où  elle  forme  des  cristaux  visibles  à  Tœil  nu  :  les  granités 
de  Pargas,  en  Finlande,  un  grand  nombre  de  granulites  au  voisi- 
nage de  presque  tous  les  filons  d'étain  (à  la  Yillederet  à  Montebras, 
en  France,  etc.),  les  gneiss  du  Zillerthal,  en  Bohême,  etc.  En  un 
seul  point,  nous  trouvons,  dans  une  roche  éruptive,  un  véritable 
gîte  d'apatite;  c'est  au  cap  de  GatCy  à  la  pointe  Sud-Est  de  l'Es- 
pagne, et  notamment  dans  la  petite  colline  de  Jumilla,  sur  une 
étendue  de  22  hectares. 

Là,  l'apatite  forme  de  nombreux  cristaux  jaune  de  miel  ou  vert 
clair,  irrégulièrement  disséminés  dans  une  pâte  rouge  trachytique. 

La  roche  a  une  teneur  en  phosphate  qui  varie  de  7  à  30  p.  100 
et  atteint,  en  moyenne,  près  de  15  p.  100.  En  outre,  elle  ren- 
ferme jusqu'à  8  et  10  p.  100  de  potasse,  utile  de  son  côté  pour 
les  cultures  et  sa  décomposition  à  l'air  est  assez  rapide  pour  que 
l'apatite  puisse  être  isolée  par  criblage  sans  trop  de  frais.  On  a, 
dès  lors,  songé  à  l'employer  comme  amendement  dans  la  plaine 
de  Valence,  de  Murcie  et  surtout  dans  la  Yega  de  Malaga  où 
l'on  a  réussi  à  installer  la  culture  de  la  canne  à  sucre. 
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On  peut  rattacher  aux  gisements  d'apatite  en  roche  les  filons 
très  développés  sur  la  côte  Sud-Est  de  Norvège,  entre  Langesund 
et  Ârendal,  où  Ton  trouve  Tapatite  associée  à  divers  minéraux  : 
amphibole,  enstatite,  mica  noir,  avec  lesquels  elle  forme,  non  pas 
un  filon  concrétionné  à  la  façon  des  filons  métallifères,  mais  une 
sorte  de  roche  filonienne. 

Ces  gisements,  assez  nombreux,  ont  été  Tobjet  d'un  mémoire 
important  de  MM.  Reusch  et  Broker,  qui  sont  arrivés  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

1^  Toutes  les  venues  d'apatite  de  cette  région  appartiennent 
à  une  môme  formation  :  soit  que  Tapatite  entre  dans  une  roche 
complexe,  comme  à  Oddegarden  (mica  noir,  amphibole,  ensta- 
tite) ou  à  Ravneberg  (mica  noir,  amphibole);  soit  qu'on  la  trouve 
seulement  avec  de  Tamphibole,  comme  à  KragerO.  A  ces  divers 
minéraux  est  associée  souvent  de  la  pyrrhotine  (magnetkies)  ac- 
cessoire qui  peut,  à  l'occasion,  devenir  le  corps  dominant.  Le 
quartz  et  le  feldspath  font  parfois  complètement  défaut  comme  à 
Oddegarden.  D'autres  fois,  on  trouve  du  feldspath  (Valle)  ou  du 
quartz  (Oestre  Kjôrrestad,  Akeland,  etc.),  ou  les  deux  à  la  fois 
(Melby).  Ces  divers  minéraux  présentent  en  général  une  cristalli- 
sation confuse,  rarement  des  zones  parallèles  aux  épontes. 

2""  Ces  venues  d'apatite  sont  filoniennes,  contrairement  à  ce  qui 
se  passe  pour  nombre  d'autres  gisements  où  l'apatite,  associée  par 
exemple  avec  de  l'amphibole-,  de  la  magnétite,  etc.,  fait  partie  de 
couches  interstratifiées  dans  la  partie  supérieure  des  gneiss. 

3*  L'apatite  a  cristallisé  par  voie  ignée  et  est  en  relation  intime 

avec  le  gabbro. 

Parmi  ces  divers  gisements  comparables  les  uns  aux  autres, 

*  Coll.  Ecole  des  Mines,  1509  et  17U. 
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nous  nous  contenterons  d'en  décrire  un  que  nous  avons  eu  Toc- 
casion  d*étudier  sur  place  et  qui  est  d'ailleurs  le  seul  exploité 
industriellement  avec  une  réelle  activité  ;  c'est  celui  à*Oddegarden  V 
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Les  exploitations  d'Oddegarden  son t  situées  à  Oddegarden' près 
Bamble,  à  12  kilomètres  du  port  de  Langesund  où  Ton  débarque 
pour  s'y  rendre.  Les  travaux  y  datent  de  1871.  Les  concessions, 
tout  d*abord  très  nombreuses  par  suite  des  dispositions  de  la  loi 
norvégienne  qui  rattache  la  propriété  des  phosphates  à  celle  du 
sol,  sont  aujourd'hui  centralisées  en  deux  contiguës,  Tune  appar- 
tenant à  une  Société  française  qui  a  occupé  un  moment  jusqu'à  800 
ouvriers  et  en  emploie  encore  500  avec  une  production  annuelle 
de  5  000  tonnes,  l'autre  à  un  particulier  qui  occupe  seulement 
une  cinquantaine  d'ouvriers.  Les  minerais  d'Oddegarden,  après 
triage,  sont  transportés  par  câble  (3  kilomètres)  à  la  côte  et  expédiés 
de  là  :  les  premières  qualités  (valant  environ  200  francs)  en  Alle- 
magne et  un  peu  en  Suède  et  Danemarck,  les  qualités  inférieures 
(où  il  reste  du  mica,  qui  d'ailleurs  ne  joue  qu'un  rôle  inerte  dans 
le  traitement  à  l'acide  sulfurique),  en  Angleterre*. 

Constitution  géologique  de  la  région.  — La  région  d'Oddegarden 
comprend  des  schistes  et  quartzites  cambrions,  des  terrains  silu- 
riens et  peut-être  un  peu  de  dévonien,  près  de  Langesund.  La 
route  de  Langesund  à  Oddegarden  (de  l'Ouest  à  l'Est)  montre 
une  coupe  de  ces  étages  successifs  : 

*  Les  roches  de  la  région  (roddeganlen  ont  élé  Tobjet  d'une  belle  étude  pétrogra- 
phique  et  minéraiogique  de  M.  Lacroix,  insérée  dans  sa  thèse  sur  les  roches  à  werné^ 
rite. 

*  Cette  description  a  été  faite  d'après  des  notes  prises  sur  place  en  1890. 

>  Oddegarden  Wœrk  pr  Brevig.  I^  nom  d'Oddegarden  vient  du  vieux  Norvégien 
ut  gaarden  et  signiûe  maison  de  campagne. 

*  Ces  pyroxénites  contiennent  elles-mêmes,  comme  c'est  généralement  le  cas  pour 
les  roches  du  même  genre,  des  cristaux  d'apatitc  microscopiques  atteignant  1  milli- 
mètre (Lacroix,  p.  402). 
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Au  début,  le  silurien  apparaît,  plongeant  vers  TEst,  sous  forme 
de  schistes  à  amandes  calcaires  peu  résistantes  dont  la  dissolution 
superficielle  y  produit  une  multitude  de  trous  lenticulaires.  Un  peu 
plus  loin,  à  Tungevald,  on  entre  dans  des  schistes  micacés  et  am- 
phiboliques  à  grenats  appartenant  à  la  partie  supérieure  de 
l'étage  des  gneiss,  avec  des  amphibolites,  des  pyroxénites,  des 
gneiss  à  wernérite  ^  et  des  gneiss  à  cordiériie  que  traversent  des 
porphyrites. 

Enfin,  à  Oddegarden  même,  on  trouve,  recoupant  ces  gneiss,  un 
massif  éruptif  d'environ  iOO  mètres  de  lai^e  et  800  mètres  de  long, 
dirigé  à  60^,  qui  parait  avoir  été  constitué  originairement  de  gabbro 
noir  dont  on  voit  quelques  îlots  subsistant  de  10  à  20  mètres  de 
diamètre,  mais  qui  aujourd'hui  se  présente  presque  partout  sous 
forme  d'une  roche  très  spéciale  où  M.  Michel  Lévy  reconnut  le  pre- 
mier, en  1878,  la  présence  de  la  wernérite  grenue  et  que  les  géo- 
logues norvégiens  appellent  gabbro  à  wernérite  ou  dipyrdiorite.  La 

CneJsM        amphiboliquos  -^ 


Gneiss      umphiboliqucs 

Fig.  47.  —  Carte  des  environs  d'Oddegarden  (d'après  M.  Lacroix). 

1,  gabbro  traversé  par  les  filons  d'apatite  et  transformé  eu  diorite  à  dipyre.  —  2  et  3,  granuUte. 

présence  de  Tapatitc  est  en  relation  tellement  intime  avec  celle  de 
la  wernérite  que  la  direction  de  la  mine  s'est  trouvée  amenée,  par 
une  application  assez  rare  des  méthodes  pétrographiques,  à  con- 
duire ses  recherches  d'après  les  résultats  de  l'examen  microsco- 
pique des  roches  encaissantes. 

Cette  apatite  existe  en  très  nombreux  (lions  qui  recoupent,  dans 
la  région,  un  grand  nombre  de  roches  diverses.  A  Oddegarden 
même,  ces  filons  se  trouvent  surtout  dans  le  gabbro  qui  apparaît 

*  M.  Lacroix,  qui  a  spécialement  étudié  ces  gneiss  à  wernérite,  les  considère  comme 
un  produit  de  métamorphisme  de  cipolins  probablement  sous  des  actions  granulitiques. 
(p.  33  et  183).  Nous  verrons  que  le  gabbro.  au  voisinage  de  Tapatite,  s^est  chargé  de 
wernérite  sous  une  action  minéralisatnce  qui  semble  analogue. 
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toujours  à  leur  contact,  sur  une  épaisseur  d'au  moins  O'^ySO  à 
2  mètres,  transformé  en  dipyrdiorite,  c'est-à-dire  en  gabbro  où  le 
plagioclase  est  remplacé  par  delà  wernérite.  On  est  dès  lors  con- 
duit à  admettre  que  la  substitution  de  la  wernérite  au  plagioclase  ^ 
(c'est-à-dire  d'un  corps  plus  riche  en  chaux)  s'est  produite  en  même 
temps  que  la  venue  du  phosphate  de  chaux.  Cette  idée,  suggérée  par 
le  rapprochement  que  nous  venons  de  signaler  et  qui  existe  encore 
plus  net  dans  d'autres  exploitations  semblables  situées  au  Nord 
deKragerô,  à  Tœdestrand,  a  été  confirmée  par  des  études  micros- 
copiques de  M.  Brogger.  Celui-ci  a  pu,  en  effet,  en  faisant  tailler 
des  plaques  minces  au  contact  des  deux  gabbros,  surprendre  le  pas- 
sage même  du  plagioclase  à  la  wernérite.  M.  Lacroix  (p.  172)  a 
montré  que  le  changement  commençait  par  la  transformation  du 
pyroxèneen  amphibole;  puis,  dans  le  feldspath,  se  produisent  des 
grains  arrondis  de  dipyre  qui,  peu  à  peu,  arrivent  à  constituer  toute 
la  masse. 

Ajoutons  de  suite  que  M.  Sjœgren  a  constaté,  en  outre,  dans  le 
dipyrdiorite,  la  présence  d'une  forte  proportion  d'apatite  évaluée  à 
2  à5  p.  100,  qui  différerait  de  l'apatite  habituelle  du  gabbro  et  des 
amphibolites  par  sa  forme,  non  en  petits  prismes  inclus  dans  Tam- 
phibole,  mais  en  cristaux  postérieurs  et  qui  pourrait,  peut-être, 
avoir  été  introduite  au  moment  de  la  transformation. 

En  dehors  du  gabbro  et  du  dipyrdiorite,  on  trouve  aux  environs 
immédiats  d'Oddegarden,  comme  autres  roches  éruptives,  de  la 
granulite  et  de  la  porphyritc.  La  granuli te,  formée  de  grands  cris- 
taux de  quartz  et  de  feldspath  et  pauvre  en  mica  blanc,  constitue, 
au  milieu  dugabbro,  cinq  masses  successives.  Ici  comme  en  beau- 
coup d'autres  points',  on  peut  constater  que  la  venue  de  la  granu- 
lite a  dû  se  prolonger  pendant  un  temps  assez  long,  en  sorte  qu'on 
voit  au  moins  trois  systèmes  de  veines  de  cette  roche  se  recoupant 
successivement  avec  rejets  les  uns  les  autres.  On  croit,  dans  la 
région  de  Kragerô,  qu'il  faut  surtout  chercher  les  filons  d'apatite  à 
proximité  de  la  granulite  :  ce  qui  est  conforme  avec  Topinion  qu'on 

*  La  wernérite  (corps  quadratique)  a  pour  rapports  d'oxygène  1:2:3  à  1:2:6,  le 
plagioclase  (triclinique),  1:3:4  à  1:3:12.  Nous  venons  de  dire  que  le  métamorphisme 
des  calcaires  cipoiins  donnait,  suivant  M.  Lacroix,  des  gneiss  à  wernérite. 

*  Nous  avons  eu  l'occasion  de  vérifier  ce  fuit  récemment  de  la  manière  la  plus 
nette  au  cap  de  la  Hague  (Manche)  et  au  fond  du  Geirangerflord  en  Norvège. 
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peut  se  faire  presque  partout  ailleurs,  par  exemple  au  Canada. 
La  porphyrite  recoupe  toutes  les  autres  roches  du  pays.  Auprès 
de  Langesundy  on  en  voit  des  filons  dans  le  silurien.  L'ordre  de 
succession  des  roches  semble  donc  être  en  résumé  :  schistes  et 
amphibolites,  gabbro,  granulite,  porphyrite  postsilurienne. 


FILONS   D'APATITE 

A .  Allure  de  la  cassure.  —  Les  filons  d'apatite  exploités  à  Odde- 
garden  présentent  plusieurs  directions  diverses  ;  leur  inclinaison 
est  très  variable  et  leur  épaisseur  peut  aller  depuis  un  millimètre 
jusqu'à  3  mètres.  Ceux  qu'on  exploite  ont,  en  général,  de  20  à 
25  centimètres  ;  mais  on  en  a  trouvé  cinq  jusqu'ici  qui  dépassaient 
1  mètre.  Les  variations  d'épaisseur,  tant  en  direction  qu'en  incli- 
naison, sont  constantes  ;  après  un  renflement  de  3  mètres  d'épais- 
seur qui  se  sera  prolongé  (au  maximum)  sur  40  mètres  de  large 
et  40  mètres  de  long,  on  n'aura  plus  que  l'épaisseur  d'un  joint, 
parfois  même  sans  apatite. 

Au  point  de  vue  de  l'inclinaison,  on  rencontre,  depuis  des  filons 
verticaux  jusqu'à  des  filons  presque  horizontaux  ou  plats. 

B.  Remplissage  des  filons.  —  Le  remplissage  des  filons  d'apatite 
comprend,  cristallisés  en  désordre  et  sans  succession  détermi- 
nable:  apatite,  hornblende,  enstatite  et  mica  noir  à  grands  cris- 
taux ;  le  seul  fait  presque  constant,  c'est  Texistence,  aux  épontes, 
de  deux  zones  de  mica  noir,  toujours  à  petits  feuillets.  Ces  épontes 
sont  toujours  fort  nettes  et  présentent  le  plus  souvent  des  sal- 
bandes  ;  rarement  il  existe,  sur  quelques  centimètres  le  long  du 
filon,  une  sorte  de  passage  progressif,  de  fusion  avec  la  roche;  on 
n'a  jamais  rien  rencontré  qui  ressemble  à  une  concrétion  ou  à  une 
dru se. 

En  somme,  ces  filons  sont  comparables  beaucoup  plutôt  à  des 
filons  de  roche  éruptive  où  l'apatite'  jouerait  le  même  rôle  qu'ail- 


1  Cependant  il  arrive  que  les  minéraux  affectent  un  certain  ordre  dans  la  cristalli- 
sation, le  mica  se  trouvant  aux  épontes,  Tapatite  au  centre. 
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leurs  le  feldspath  ou  le  quartz  qu'à  des  filons  de  minerais  concré- 
tionnés. 

En  moyenne,  on  peut  compter,  dans  les  parties  exploitées,  sur^ 
50  p.  100  de  mica,  40  p.  100  d*apatite  et  le  reste  en  enstatite  et 
hornblende;  mais  on  a  trouvé  exceptionnellement  des  masses 
d'apatite  pure  ou,  par  contre,  des  parties  absolument  stériles. 
La  rencontre  de  deux  filons,  Tun  plat,  l'autre  vertical,  produit 
habituellement  un  enrichissement  en  apatite.  On  croit  avoir 
constaté  en  profondeur  une  légère  augmentation  de  la  proportion 
de  mica. 

Comme  minéraux  exceptionnels,  on  trouve  de  la  wagnérite  assez 
abondante  avec  de  la  monazite,  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre,  du 
fer  titane  ;  le  fer  titane  est  même  assez  fréquent  tout  autour  de 
la  mine.  Le  quartz  n'existe  pour  ainsi  dire  pas  dans  les  filons 
exploités  ;  mais  la  région  renferme  d'autres  filons  où  Tapatite  est 
associée  au  quartz. 

C.  Intersection  et  âge  relatif  des  filons  d'apatite.  —  Pour  arriver  à 
une  notion  d'âge  sur  la  venue  d'apatite,  nous  avons  étudié  atten- 
tivement les  intersections  des  filons,  soit  entre  eux,  soit  avec 
d'autres  roches. 

En  résumé,  l'étude  des  divers  cas  rapprochés  les  uns  des  autres 
conduit  à  admettre  l'existence  de  deux  systèmes  de  filons,  les  uns 
plats,  plongeant  de  30®  environ  sur  Thorizontale,  parallèles  àla  direc- 
tion générale  du  massif  de  gabbro,  c'est-à-dire  à  60**  et  presque 
toujours  les  plus  épais  ;  les  autres,  presque  verticaux,  souvent  per- 
pendiculaires à  la  direction  du  gabbro,  mais  occupant  égale- 
ment beaucoup  de  directions  intermédiaires  ;  ces  filons  verticaux 
semblent  être  antérieurs  aux  horizontaux.  Il  est  d'ailleurs  évi- 
dent que  ces  deux  venues  se  sont  suivies  de  très  près,  comme  le 
montre  l'étude  des  intersections  de  Tapatite  avec  les  roches. 

Nous  avons  dit  que  l'apatite  recoupait  le  gabbro,  transformé  à 
son  contact  en  gabbro  à  wernérite.  Sa  relation  d'âge  avec  la  gra- 
nulite  est  beaucoup  moins  nette. 

En  principe,  on  peut  dire  que  les  apatites  viennent  s'arrêter 
aux  trois  massifs  principaux  de  granulite  qui  traversent  le  gabbro. 
Cependant  nous  avons  pu  voir  des  veines  d'apatite  recouper  inver- 
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sèment  la  granulite<  ou  des  pegmatiles  croiser  l'apatite.  IlconTient 
peut-élre  de  rapprocher  ce  fait  de  ce  que  nous  disions  plus  haut  de 
l'arrivée  de  la  granulite  en  plusieurs  phases  successives  ;  l'apatite 
aurait  alors  accompagné  tantdt  l'une,  tantôt  l'autre  de  ces  phases 
et,  quoique  d'âge  à  peu  près  contemporain,  tantdt  recouperait  ici, 


-M 
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Fig.  48.  —  Coupe  d'uno  galerie  de  mine  à  Oddegirdeit. 

Il  gibbro  Innitatmà  ta  âiatila  k  dipjn.  —  1\  ^abhm,  ^  !«  puulite.  ^  5,  ipalil*. 

tantôt  serait  recoupée  là.  Des  phénomènes  de  ce  genre  ne  doivent 
pas  être  considérés  comme  s'étant  produits  à  une  heure  déterminée 
du  temps,  mais  comme  s'étant  prolongés  avec  une  intensité  variable 
pendant  de  longues  périodes,  et  il  n'est  pas  surprenant  qu'il  en 
résulte  dans  le  détail  quelque  complication. 

Quant  à  la  porphyrite,  elle  semble  à  peu  près  partout  posté- 
rieure à  l'apatite*.  En  un  seul  point,  à  l'Est  du  massif  de  gabbro 
d'Oddegarden ,  nous  avons  vu  nettement,  au  milieu  d'une  porphy- 
rite traversant  elle-môme  la  granulite  et  près  de  son  contact  avec 
la  granulite,  une  veine  assez  grosse  d'apatite  avec  quartz,  La  pré- 


ï,  ■pilile.  Un  filon  de  porpbjrils  6  «t  miniiié  ea  noif  ;  il  longe,  « 
jirlic,  une  railla  i  rcuijiliisïg*  cdciire. 


sence  anormale  du  quartz  qui  n'existe  jamais  dans  les  autres  filons 
d'Oddegarden  pourrait  porter  à  penser  qu'il  y  a  là  non  pas  un 


'  Voir  fig.  48. 
'  Voit  tig.  19. 
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filon  originel,  mais  un  remplissage  secondaire  par  des  eaux  ayant 
dissous,  à  la  faveur  de  Tacide  carbonique  de  Tair,  Tapatite  des 
filons  voisins. 

Enfin  un  dernier  élément  qui  peut  nous  aider  à  connaître  Tàge 
des  apatites,  c'est  l'existence,  dans  la  mine,  de  quelques  failles 
postérieures  à  elles. 

L'une  de  ces  failles,  la  principale,  dirigée  Nord-Sud,  a  un  rem- 
plissage ai^ileux  de  0",10  à  0",20  de  large  et  a  produit  un  rejet 
de  3  mètres  prouvé  par  la  présence,  des  deux  côtés  de  la  faille,  du 
plus  gros  filon  d'Oddegarden,  filon  plat  ayant  3  mètres  de  large. 
Cette  faille  est  incontestablement  postérieure  à  Tapatite.  D'autre 
part,  on  trouve  à  son  toit  un  filon  de  porphyrite  de  0",15  de  large, 
qui  est  venu  après  la  faille,  car  il  lance  en  divers  points  des  rami- 
fications dans  son  remplissage  ^  Ce  fait  prouve  bien,  comme  nous 
Tannoncions  plus  haut,  que  la  porphyrite  est  postérieure  à  Tapa- 
tite.  Ailleurs  on  trouve,  à  côté  de  cette  faille,  au  toit  du  filon  plat 
d'apatite,  une  sorte  de  filon  de  masses  ovoïdes  recouvertes  de  bio- 
iite  et  ordinairement  composées  de  hornblende,  biotite,  dipyre, 
apatite,  enstatite,  ilménite,  rutile. 
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APATITES  DU  CANADA' 


Disposition  générale  des  gisements.  —  L'apatîte  se  trouve  en 
masses  itn{>ortantes  au  Cacada*  :  i°  dans  le  comté  d'Ottawa,  pro- 
vince de  Québec;  2°  dans  la  région  située  au  Nord-Est  du  lac 
Ontario  (province  d'Ontario).  L'extraction  qui  était,  en  1880,  de 
8  000  tonnes,  a  dépassé  30  000  et  constitue  aujourd'hui  une  des 
richesses  du  pays.  Ces  phosphates  doivent  leur  réputation  à  leur 
haute  teneur  dont  la  constance  permet  de  passer  des  marchés  sur 
la  base  de  80  p.  100. 


Fig.  ûO.  —  Carie  de  la  région  des  pliosphates  au  Canada. 


Les  gisements  existent  dans  les  terrains  métamorphiques  dits 
laurentiens  inférieurs,  qui  constituent  la  chaîne  des  Laurentides, 
au  Nord  des  fleuves  Saint-Laurent  et  Ottawa  :  terrains  formant 
la  base   de    roches  éozo'iques  encore   imparfaitement   étudiées, 


<  Coll.  ^:cole  des  Min 
'  Voir  ng.  50. 
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qui  ont  donné  lieu  à  la  conception  de  <  Teozoon  canadense   » 
du  docteur  Dawson. 

Les  apatites,  contrairement  à  ce  que  nous  avons  vu  en  Norvège, 
sembleraient,  d*après  les  descriptions,  se  trouver  là  en  lentilles  au 
milieu  de  pyroxénites  associées  à  des  cipolins.  M.  Lacroix  a  signalé, 
dans  ces  pyroxénites,  la  présence  de  la  wcrnérite.  On  y  connaît, 
en  outre,  la  calcite,  la  fluorine,  le  quartz,  la  hornblende,  le  gra- 
phite, etc.  Parfois  les  cristaux  d*apatite  sont  englobés  dans  du 
calcaire  cristallisé.  Le  gisement  est  très  irrégulier. 

M.  Obalski,  se  fondant  sur  ce  que  ces  apatites,  comme  celles 
qui  ont  subi  une  fusion,  ne  sont  pas  phosphorescentes,  a  exprimé 
Topinion  qu*elles  étaient  antérieures  au  métamorphisme  qui  a 
donné  aux  terrains  leur  aspect  actuel  et  que  leur  concentration 
résultait  d  une  remise  en  mouvement  des  éléments  sous  cette 
influence  minéralisante. 

MM.  Reusch  et  Brôgger  ont,  d'autre  part,  d'après  les  descrip- 
tions de  Sterry  Hunt,  considéré  ces  apatites  comme  filoniennes  et 
indépendantes  des  roches  encaissantes. 

Nature  du  minerai.  —  Le  minerai  se  présente  habituellement 
en  masses  cristallines  ou  sous  forme  de  sable,  ou  encore  en  cris- 
taux hexagonaux  pyramides  bien  déOnis,  dont  quelques-uns  attei- 
gnent des  dimensions  remarquables  (cristal  de  400  kilogrammes 
au  musée  d'Ottawa). 

La  couleur  du  minerai  est  ou  rouge  ou  verte,  allant  du  vert 
très  foncé  au  vert  très  clair,  presque  blanc,  la  couleur  habituelle 
étant  le  vert  émeraude  intermédiaire. 

Le  minerai  n'est  jamais  phosphorescent. 

Il  existe  à  1  état  presque  pur,  sa  haute  teneur  n'étant  abaissée 
que  par  le  mélange  accidentel  de  matières  étrangères  (mica,  car- 
bonate de  chaux,  pyroxène,  etc.). 

Au  point  de  vue  industriel,  on  le  recherche  pour  la  fabrication 
des  superphosphates  à  cause  de  l'absence  de  fer  et  d'alumine  et 
de  sa  haute  teneur  (85  à  99  p.  100)  de  phosphate.  La  seule  im- 
pureté fréquente  est  le  fluorure  de  calcium. 

Composition  du  minerai.  —  Les  analyses  suiviniles  I,  II,  III,  IV 
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sont  (lues  à  M.  Hoffmann  (Oliawa);  les  V  et  VI  sont  des  analyses 
commerciales  faites  sur  des  chargements  envoyés  en  Angle- 
terre'. 


Couleur  du  luincrni.  . 

Ilumiditù 

Eau  de  combinaison  . 
Ac'idc  phosphoriquc 


Cblore    .... 
Acide  carboniqiit 
Chaux 


0,470 
Û.096 
*6, 3S7 
4,338 

I,I1HI 
1,290 
3,490 


83,Stl 
7,784 
U,7i4 


41,139 
3,He3 
0,229 
0,223 

4g,33S 
4,103 
D.I80 
0,56â 
0,094 
0,060 


09,884 


8'J,8I0 
7,929 

1>,35B 


40,868 
3,Î31 

o,4as 


40,81S 


0,040 
0,(031  0.518 
48,475149,103 
4,1681  3.763 
0.(38i  0,630 
O.BSSi  0,305' 
0,003|  0,123* 
1,150    0,630    3,00: 


0,10  0,10 
0,50  0.15 
37.60l3C,6î 


501   1,40 


100, 8S3 


89,219 

7,638 
0,669 


99,729 


100,00' 10,000 
82, 10  80, 01 

<,3ol  3,40 


D'autres  analyses  permettent  de  comparer  la  valeur  des   apa- 
tites  de  Norvège  et  de  celles  du  Canada  : 


APATITK     ROSE 

„„,„..>„.,! 

0,43 

0.40 

il,8sà4l,74 
53,45  à  54,12 

1,61 

1,66  à    0,45 

l,2i  à    0,97 

0,1(1 

0,20 

0.19  à    0.30 
0,23  à    0,20 
41,23  à  42.28 
56,63  à  53,35 
0,41  à    3.16 
0.39  à     0.92 
0,82  à    0.99 
0,17 
0,29 

Kau  de  constitution  .    .                          ... 

Obaux  

Ker  et  alumine    ...           .... 

Alealis 

Magnésie 

•  Dans  lu  ohiffre  de  h  maenésie  des  analvses  V 
lé  terni  il  lés, 

et  VI  sont  comp 

is  le»  coi-ps  non 
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Acide  phosphorique 

Chaux  

Oxyde  de  fer  .   .   . 

Alumine 

Magnésie   .... 
Acide  carbonique  . 

Eau . 

Insolubles  et  pertes 


MOON   LicnT 


41,58 
53,92 
2,31 
1,05 
0,60 
0,15 
0,08 
0,31 


100,00 


RED  RIVER 


39,90 

54,80 
3,15 
1,14 
0J8 
0,37 
0,13 
0,33 

100,00 


AUNE 


40,80 
52,37 
2,95 
1,80 
0,55 
0,82 
0,11 
0,60 


10(»,00 


Énumération  des  gîtes.  —  On  exploite  des  apatites  au  Canada  : 
1®  dans  la  province  de  Québec ,  comté  d'Ottawa ,  district  de 
Buckingham,Templeton,  Uull,  Portland,  Wakefield,  Denholm,  etc. 
Les  minerais  extraits  sont  conduits  par  eau  sur  les  rivières  du 
Lièvre  et  TOltawa  à  Montréal,  d'où  on  les  transporte  comme  lest 
en  Europe; 

2*^  Dans  la  province  d'Ontario,  comtés  de  Kinsington  et  de 
Perth,  d'oîi  ils  vont,  soit  par  chemin  de  fer,  soit  par  le  Saint- 
Laurent,  à  Montréal. 

Les  principales  mines  sont  : 

/ 


Sur  la  rivière  du  Lièvre. 


Dans  Templeton 


EmeraUl  Mine.  (Buckingham).  —  Gisement  ré- 
gulier de  10  à  15  mètres  de  puissance.  Exploita- 
tion à  ciel  ouvert  ;  annuellement  5  000  tonnes. 

Liitle  liapid  Mine.  —  Veine  régulière  de 
4  mètres.  Puits  de  60  mètres.  Production  an- 
nuelle :  1  000  tonnes. 

Norih  Star  Mine.  —  Veine  de  3  à  5  mètres  de 
puissance,  régulière  à  90  mètres  de  profondeur. 
Production  :  4  000  tonnes. 

Union  phosphate  Mining.  —  Ciel   ouvert  ;  pro- 
I    duction  :  4  oOO  tonnes. 

l       Phosphate  of  Lime.   —   Ciel    ouvert  ;  6  OCO 
\  tonnes. 

(  BlaMbum,  Jackson,  Canada  Industrial,  (y. 
(  Templeton  and  Blanche  River  Phosphate  C^. 


Généralement  on  se  contente  de  faire  des  tranchées  aux  points 
où  le  phosphore  apparaît.  (L'une  d'elles,  dans  le  canton  de  Tem- 
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piéton,  a  donné  10  000  tonnes  de  minerai.)  Le  puits  le  plus  pro- 
fond ne  dépasse  pas  70  mètres. 

Production.  —  La  production  générale  de  phosphates  au  Canada 
a  été,  depuis  Torigine  de  cette  industrie  : 


Avant  1878  . 

3  000  tonnes. 

Année  1883  .  . 

17  000  tonnes 

Année  1878  . 

4  000   — 

— 

1884  .  . 

22  000   - 

—  1879 . 

5000 

— 

1885  .  . 

25  000   - 

1880. 

8  000   — 

1888  .  . 

19  000   - 

1881  .  . 

15  000   — 

— 

1889  .  . 

28  000   - 

1882.  . 

16  000 

Jusqu*en  1885,  le  total  était  de  115  000  tonnes,  qui,  au  point 
de  vue  de  la  production  par  canton,  se  subdivisaient  ainsi  : 

HuU 3  000  tonnes. 

Wakefield 6  000      — 

Templeton 18  000      — 

Buckingham 28  000      — 

Portiand 60  000      — 

115  000  tonnes. 

En  1889,  une  dizaine  de  mines  ont  produit  de  28  à  30  000  tonnes 
de  minerai  avec  un  bénéfice  moyen  estimé  à  50  francs  par  tonne. 

Renseignements  économiques.  —  Voici  un  exemple  du  prix  de 
revient  de  la  tonne  de  phosphate  au  Canada  : 

fr.  fr. 

Extraction  (moyenne  avantageuse)  .......  25,00  à  40,00 

Transport  de  la  mine  au  quai  pour  une  distance 

de  1500  à  7000  mètres 1,00  à    6,00 

Transport  parla  rivière  pour  des  distances  de  16 

à  36  kilomètres 1,70  à    3,40 

Manutention  à  Buckingham 0,50 

Transport  par  le  chemin  de  fer  de  Buckingham  à 

Montréal 6,80 

Manutention  à  Montréal 1,70 

Commission  pour  vente 2,60 

Total 39,30  à  61,00 

La  main-d'œuvre  coûte  environ  les  prix  suivants  : 

Ouvriers  divers 80  à  130  francs  par  mois. 

Enfants 30  à    52      —  — 

En  plus  de  la  pension  qui  est  estimée      52  francs. 
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I,  pour  le  travail  à  la  journée  : 

Manœuvres :...  4ào  francs. 

Mineurs  ordinaires 5à6      — 

Contremaîtres  et  ouvriers  spéciaux, 

forgerons,  machinistes 6  à  10      — 

Attelage  de  2  chevaux  et  conducteurs  15  francs. 

La  formule  de  vente  en  Angleterre  est  P  =  (T  +  /)  (V  +  /  v)  : 
étant  le  prix  de  la  tonne  ;  T  la  teneur  minima  ;  /  le  nombre 
unités  au-dessus  de  la  teneur  minima;  v  Taugmentation  sur 
prix  de  Tunité  Y  par  unité  en  plus  de  la  teneur  minima. 
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II.  —  GITES  FILONIENS  ET  ÂMÀS  DE 

PHOSPHORITE 


Les  gites  filoniens  de  phosphate  de  chaux  sont  assez  abondants. 
Ils  se  divisent  nettement  en  deux  classes  distinctes,  suivant  que 
les  roches  encaissantes,  traversées  par  ces  filons,  sont  ou  non  per- 
méables et  susceptibles  d'être  attaquées  par  les  eaux  thermales 
chaînées  d'un  excès  d'acide  carbonique  qui  favorise  la  dissolution 
des  phosphates  et  provoque,  au  contraire,  leur  précipitation  par 
son  dégagement  ou  son  action  sur  les  carbonates  calcaires. 

Les  deux  types  de  filons  ont  un  caractère  commun,  la  présence 
simultanée  du  quartz  et  du  phosphate  de  chaux  dans  le  remplis- 
sage, rimporlance  du  quartz  allant  toujours,  et  sans  exception 
connue,  en  augmentant  avec  la  profondeur,  si  bien  que  les  filons 
présentent  leur  maximum  de  richesse  dans  le  voisinage  des  affleu- 
rements. 

Dans  les  filons  à  épontes  imperméables,  cet  appauvrissement 
est  graduel  et  paraît  d'autant  plus  rapide  que  la  fissure  est  plus 
étroite.  Dans  les  filons  qui  ont  traversé  des  roches  perméables  ou 
solubles  dans  l'acide  carbonique,  c'est-à-dire  dans  les  roches  cal- 
caires, les  phénomènes  sont  plus  complexes,  les  eaux  filoniennes 
acides  ayant  plus  ou  moins  dissous  ces  calcaires  et  y  ayant  creusé 
des  excavations  ir^éguliè^es,  des  poches,  dont  le  remplissage  a 
reçu  le  nom  à'ainas. 

Des  gîtes  d'allure  analogue,  que  nous  rapprocherons,  pour  la 
description,  des  amas  filoniens,  semblent  en  outre  s'être  déve- 
loppés  :  soit  par  l'accumulation  des  phosphates  sédimentaires  dans 
des  excavations  creusées  d'en  haut  sous  l'action  des  eaux  super- 
ficielles; soit  simplement  par  la  concentration  des  éléments  phos- 
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phatés  provenant  de  la  dissolution  des  calcaires  Qorrodés  par  ces 
eaux. 

Ces  diverses  poches  se  sont  naturellement  formées  aux  points 
oii  la  corrosion  était  la  plus  facile,  c'est-à-dire,  en  particulier,  là 
où  la  roche  calcaire  était  affectée  de  fissures  provenant  de  disloca- 
tions antérieures,  ou  encore  au  ^contact  des  couches  calcaires  et 
des  couches  schisteuses,  redressées  les  unes  et  les  autres  par  un 
plissement  antérieur  à  l'ouverture  de  la  fracture  suivie  par  les 
eaux.  La  surface  de  séparation  est,  dans  ce  cas,  une  surface  de 
moindre  résistance,  le  long  de  laquelle  les  filons  présentent  tou- 
jours des  épanouissements  irréguliers,  transversaux  à  la  direction 
de  la  fracture  et  à  la  masse  principale  du  filon. 

Les  phénomènes  de  dissolution  hydrothermale  des  calcaires  pa- 
raissent en  outre  avoir  été  généralement  liés  au  voisinage  de  la 
surface.  Il  s'ensuit  qu'ils  perdent  rapidement  leur  intensité  à  me- 
sure que  Ion  s'enfonce  et  qu'ils  disparaissent  complètement  à  une 
certaine  profondeur.  Les  poches  filoniennes,  aussi  bien  que  les 
excavations  superficielles,  sont  donc  toujours  limitées  et  leur 
remplissage  est  extrêmement  complexe.  Tantôt  le  phosphate  s'est 
concentré  à  l'état  cristallin  autour  de  petits  grains  de  matière 
insoluble  formant  noyaux  et  a  constitué  des  rognons  de  toute 
dimension;  tantôt  il  s'est  précipité  sur  la  paroi  de  l'excavation, 
comme  un  enduit  dont  les  feuillets  successifs,  correspondant  aux 
différentes  phases  du  phénomène,  affectent  la  structure  zonée  ou 
agatisée  et  qui,  se  détachant  accidentellement  de  la  paroi  qui  con- 
tinuait à  se  corroder,  retombe  alors  parfois,  à  l'état  fragmentaire, 
dans  l'intérieur  de  la  poche. 

Enfin,  cette  poche  renferme  encore  tous  les  petits  grains  de  phos- 
phate et  de  quartz  provenant  de  la  précipitation  individuelle  de 
ces  corps,  et  tous  les  résidus  de  la  dissolution  des  calcaires, 
c'est-à-dire  la  silice,  l'argile  et  l'oxyde  de  fer.  Ces  résidus  em- 
pâtent les  fragments  phosphatés  et  prennent  une  importance 
croissante  avec  la  profondeur.  Le  remplissage  des  poches  va  donc, 
comme  celui  des  filons,  en  s'appauvrissant  à  mesure  que  l'on 
s'enfonce  et  le  mélange  que  nous  venons  de  décrire,  connu  sous 
le  nom  de  terre  phosphatée^  y  prend  au  contraire  une  importance 
croissante. 
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Les  régions  dans  lesquelles  ces  divers  phénomènes  se  sont  pro- 
duits sont  assez  nombreuses,  mais  nous  ne  mentionnerons  ici  que 
les  filons  types  de  TEstramadure  et  les  amas  classiques  du  Quercy 
dans  le  midi  de  la  France  '. 


FILONS  DE  PHOSPHORITE  DE  L'ESTRAMADLRE 

ZARZA  LA  MAJOR,  LOGROSAN,  CACÉRÈS,  ETC. 


Il  existe,  dans  le  Sud  de  TEspagne,  une  grande  zone  de  filons 
phosphatés  qui  se  poursuit  en  Portugal  dans  TAlemtejo  et  dont  le 
développement  total  n'atteint  pas  moins  de  120  kilomètres  de  lon- 
gueur sur  60  de  largeur*.  Ces  filons  se  trouvent  dans  les  roches 
les  plus  diverses  :  dans  le  granité,  aux  environs  de  Portalègre  et 
de  Marvao  en  Portugal,  ainsi  qu'à  Zarza  la  Major  et  Geclavin  (Es- 
pagne) ;  dans  les  schistes  cambriens  à  Logrosan  ;  ailleurs,  comme 
à  Cacérës,  dans  le  calcaire  dévonien. 

Dans  chacun  de  ces  groupes  de  roches,  les  filons  présentent 
une  allure  différente  en  relation  avec  les  idées  générales  que  nous 
énoncions  tout  à  Theure,  plus  nette  et  plus  verticale  dans  le 
granité,  plus  confuse  et  divisée  en  veines  multiples  dans  les 
schistes,  accompagnée  de  grands  amas  dans  le  calcaire.  Il  en  résulte 
qu'au  point  de  vue  industriel,  ce  sont  les  filons  dans  le  calcaire,  en 
particulier  ceux  de  Cacérès,  qui  ont  la  plus  grande  importance  ; 
mais  les  filons  dans  le  granité  ont  un  haut  intérêt  théorique  en  ce 
qu'ils  prouvent  nettement  Torigine  hydrothermale  et  profonde  du 
phosphate  dans  cette  région. 

Ces  filons  dans  le  granité,  qu'on  peut  étudier  à  Zarzala  Major^  se 
dirigent  sur  une  longueur  de  plusieurs  kilomètres  avec  dessinuo- 

*  Ces  amas,  ainsi  que  tous  les  autres  semblables,  étaient  considérés  par  M.  Fuchs 
comme  nettement  filoniens.  Nous  exposerons  plus  loin  une  hypothèse  différente  :  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  théorie  adoptée  au  sujet  des  phosphorites  du  Quercy,  elles  nous 
semblent,  par  leur  allure  et  leur  structure  minéralo^ique  aussi  bien  que  par  leur 
valeur  industrielle,  devoir  être  séparées  des  phosphates  sédimentaires. 

*  Ces  filons,  indiqués  par  Leplay  en  1834,  ont  été,  dès  1845,  décrits  par  le  D'  Daubeny 
et  le  cap.  Widdrington. 
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sites,  suivant  la  direction  moyenne  NK-SO.  J^eur  épaisseur  varie 
beaucoup,  tant  dans  le  sens  horizontal  que  dans  celui  de  la  pro- 
fondeur; un  même  filon  passe  de  quelques  centimètres  à  3  mètres. 
La  phosphorile,  comme  dans  le  Quercy,  est  associée  de  la  manière 
la  plus  intime  à  du  quartz  et  quelquefois  les  deux  substances  sont 
disposées  par  zones  parallèles.  Au  contact,  le  granité  est  ordinai- 
rement altéré. 

Gomme  type  de  Olons  dans  les  schistes,  nous  étudierons  ceux 
de  Logrosan  : 

Gîte  de  Logrosan.  —  Le  gîte  de  Logrosan  est  constitué  par  quatre 
liions  grossièrement   parallèles  dans  leur  ensemble  et  recoupant 


Fifc-  51.  —  Cane  des  nions  de  phosphorile  de  LoE;ro»n. 


un  terrain  formé  de  schistes  amphiboliques  redrossés  par  le  mas- 
sif de  granité  ancien  qui  forme  la  colline  de  San-Grîstobal.  Les 
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ntoDS  pénètrent  dans  ce  granité,  mais  s'y  amiocissent  rapidement 
et  leur  remplissage  y  devient  entièrement  quartzeux.  Dans  le  voi- 
sinage du  contact  entre  le  granité  et  les  schistes,  ces  derniers, 
dont  le  fendillement  était  extrême,  se  sont  imprégnés  sur  une 
certaine  laideur  de  chaque  côté  des  fractures  fîloniennes,  si  bien 
que  leur  teneur  en  pliosphate  s'élève  parfois  jusqu'à  10  p.  100. 

Les  filons  sont  orientés,  en  moyenne,  au  Nord-Est,  L'un  d'eui, 
celui  de  la  Costanza,  a  seul  été  utilisé  industriellement.  Son 
remplissage  présente  une  structure  zooée,  alternativement  compo- 
sée de  lamelles  cristallines  de  phosphoritu  et  de  petits  crîstaui 
de  quartz;  ces  derniers  vont  en  augmentant  avec  la  profondeur, 
si  bien  qu'à  30  mètres  à  peine  de  la  surface,  la  teneur  moyenne, 
qui  était  supérieure  à  65  p.  100  aux  affleurements,  est  descendue 
au-dessous  de  50  p.  100  :  ce  qui  rend  toute  la  partie  profonde  du 
gîte  provisoirement  inexploitable. 

Ce  filon  de  la  Goslanza  a  été  suivi  sur  environ  6  kilomètres  de 
long  et  reconnu  exploitable  sur  1  kilomètre;  sa  puissance  variait 
de  2  à  11  mètres. 

Après  en  avoir  extrait  environ  20  000  tonnes,  on  a  dâ  l'abao- 
donner. 


Cite  de  Cacérès  '.  —  Enfin,  à  Cacérès, 


s  avons  affaire  à  dps 


amas  au  contact  du  calcaire  :  amas  importants  et  qui  étaient 
encore,  il  y  a  quelques  années,  l'objet  d'une  active  exploitation. 


'  Col[.  Ecole  des  MiiK 
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Le  gîte  de  Cacérès  se  compose  de  4  fiions  principaux  recou- 
pant un  système  de  schistes  argilo-micacés  surmontés  par  un 
calcaire  légèrement  cristallin,  azoïque,  qui  parait  former  une 
cuvette  fernxée  au  milieu  du  système  schi^eux  et  que  les  géologues 
espagnols  considèrent  comme  dévonien.  Les  filons  (Esmeralda, 
5an-Salvador,  San-Eugenio  et  Abundancia)  sont  orientés  au  Nord- 
Est  comme  ceux  de  Logrosan  et  leur  remplissage  est  également 
formé  de  phosphorite  très  cristalline,  passant  parfois  à  Tapatite 
lans  les  géodes,  et  de  quartz  qui,  comme  toujours,  va  en  augmen- 
tant avec  la  profondeur. 

Ces  filons  présentent  au  plus  haut  degré  les  phénomènes  d'élar- 
gissement accidentel  et  d'épanouissement  le  long  de  la  surface  des 
schistes  dus  à  la  dissolution  des  calcaires  dans  les  eaux  filoniennes. 
Grâce  à  ces  épanouissements,  Tappauvrissement  en  acide  phos- 
phorique  a  été  beaucoup  moins  sensible  qu'à  Logrosan,  en  même 
temps  que  la  puissance  des  gites  a  mieux  persisté  dans  la  profon- 
leur.  L'exploitation  est  descendue  jusqu'à  105  mètres  de  la  sur- 
face dans  le  filon  de  San-Salvador,  sans  avoir  constaté  de  diminu- 
tion notable  dans  la  section  de  l'épanouissement  de  contact,  et 
les  profondeurs  similaires  ont  été  atteintes  à  Esmeralda  et  à  San- 
Eugenio.  Ce  gîte  a  été  exploité  activement  pendant  une  dizaine 
l'années  et  a  fourni  plus  de  300  000  tonnes  de  phosphate  à  teneur 
élevée. 

Sa  production  a  été  un  moment  : 

1865 128  000  tonnes. 

1866 93  040      — 

1867 21 328      — 

1868 39  505      — 

1869 180  000      — 


Mais  on  s'est  heurté  à  des  difficultés  d'épuisement  considérables, 
le  calcaire  perméable  formant  au  milieu  des  schistes  imperméables 
un  drainage  de  toutes  les  pluies,  en  sorte  qu'on  était  arrivé 
à  extraire  en  poids  près  de  cinquante  fois  plus  d'eau  que  de 
phosphate.  Aujourd'hui  cette  mine  est  à  peu  près  complètement 
délaissée. 

Comme  autre  type  espagnol  de  gisement  dans  le  calcaire,  nous 
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nous  contenterons  de  mentionner  Belmcs  ^  où,  d*après  M.  Dau- 
brée,  du  phosphate  s'est  entièrement  substitué  à  du  calcaire 
carbonifère  en  conservant  très  nettement  les  empreintes  des 
encrines  :  ce  qui  prouvé  bien  une  fois  de  plus  sa  venue  à  Tétat 
de  dissolution. 

Un  fait  curieux  a  été  mentionné  par  MM.  Egozcue  et  Mallada. 
Dans  la  même  région  il  existe,  dans  la  Sierra  de  Béjar,  aux  bains 
de  Montemayor,  des  sources  sulfureuses  au  milieu  du  granité  dont 
Tune,  d'une  température  de  42^,  contenait,  dans  le  résidu  de  son 
évaporation,  9,  7  p.  100  d'acide  phosphorique  \ 
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Historique  et  situation  géographique.  —  Le  type  le  plus  impor- 
tant des  gîtes  de  phosphate  en  poches  ou  en  amas  se  trouve  dans 

(  Coll.  Ecole  des  Mines,  1678. 

'  L*acide  phosphorique  existe  également  dans  les  eaux  de  la  Bourboule,  Vichy,  etc. 

'  Coll.  École  des  Mines,  1854. 
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la  région  qui  est  désignée  sous  le  nom  de  Quercy  et  qui  est  située 
aux  confins  des  départements  du  Lot,  du  Tarn-et-Garonne  et  du 
Lot-et-Garonne  et  principalement  dans  le  voisinage  des  deux 
petites  villes  de  Caylus  et  de  Saint-Antonin. 

Le  phosphate  de  chaux  y  a  été  découvert  en  1869,  près  de  la 
ferme  de  Pendaré,  dans  le  Tarn-et-Garonne,  par  M.  Poumarède. 
Le  minéral,  jusqu*alors  méconnu,  se  trouvait  en  blocs  épars  à  la 
surface  des  champs  et  avait  servi,  confondu  avec  les  maté- 
riaux calcaires,  à  construire  les  murs  et  les  maisons  du  voi- 
sinage. 

Dès  que  la  valeur  de  la  nouvelle  roche  fut  connue,  les  recherches 
se  multiplièrent  au  voisinage  et  firent  trouver  des  gites  analogues 
sur  une  surface  de  près  dé  2  000  kilomètres  carrés. 

Le  sol  du  Quercy  est  constitué  par  des  calcaires  compacts  et 
quelquefois  spathisés  appartenant  à  Tétage  oxfordien  et  à  celui  de 
Toolithe  bathonienne,  accidentellement  surmontés  par  quelques 
lambeaux  d'un  calcaire  tertiaire  lacustre  rattaché  à  Tétage  de 
Beauce.  Ces  terrains  forment  de  grands  plateaux  appelés  causses 
dans  lesquels  le  phosphate  se  rencontre  en  vastes  poches  ou  en 
longues  veines  ayant  des  directions  en  rapport  avec  les  systèmes 
de  cassure  du  terain,  comme  cela  se  reproduit  pour  les  vides  ana- 
logues restés  béants  dans  la  môme  région  sous  le  nom  de  gouffres, 
avens,  etc..  ou  pour  ceux  qui  ont  été  remplis  par  du  minerai  de 
fer  sidérolithique. 

Allure  des  gites.  —  La  forme  de  ces  gites  est  assez  constante. 
A  la  surface,  on  trouve  un  épanouissement  delà  roche  phosphatée 
sous  forme  d'un  amas  confus  de  blocs  irréguliers  du  minéral  et  de 
terres  rouges.  En  profondeur,  le  phosphate  remplit  de  véritables 
grottes  qui  plongent  verticalement  dans  le  sol  :  tantôt  de  simples 
boyaux  où  un  homme  aurait  peine  à  descendre,  tantôt  de  larges 
entonnoirs  ayant  jusqu'à  60  mètres  de  diamètre  ou  d'immenses 
crevasses  à  parois  verticales  qui  se  sont  prolongées,  comme  aux 
carrières  des  environs  de  Carjac  sur  600  mètres  en  direction  et 
iO  mètres  de  large  et  ont  atteint ,  à  Saint-Jean-de-Laur  par 
exemple,  des  profondeurs  de  HO  mètres. 

Certains  gisements,  comme  celui  de  Pendaré^  affectent  la  forme 
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de  véritables  filons,  à  parois  verticales*  grossièrement  parallèles  et 
se  poursuivant  sur  plusieurs  centaines  de  mètres  avec  2  ou  3  mètres 
de  puissance  ;  mais,  quelquefois  aussi,  comme  à  Lamandine,  on 
voit  le  phosphate  courir  en  tous  sens  à  travers  le  calcaire,  sous 
forme  de  veines  de  quelques  centimètres  remplies  de  phosphate 
de  chaux  absolument  pur. 

Quelles  que  soient  leurs  formes,  les  parois  de  ces  excavations 
portent  toutes  des  traces  d'érosions  manifestes  :  les  protubérances 
de  leurs  surfaces  sont  toujours  à  contours  arrondies  ;  on  n'y  obsene 
jamais  de  roche  saillante  à  arêtes  vives,  et,  si  Ton  examine  de 
près  la  roche  calcaire,  on  la  trouve  recouverte  d*une  croûte  pul- 
vérulente de  calcaire  argileux  sous  laquelle  la  roche  se  montre  plus 
ou  moins  corrodée. 

La  distribution  des  matières  de  remplissage  s'est  faite  dans  ces 
gisements  avec  un  certain  ordre  que  les  travaux  d'exploitation  ont 
bien  mis  en  évidence  et  qui  semblerait  contraire  à  l'idée  d'une 
substitution  progressivement  étendue  du  phosphate  au  calcaire  ; 
c'est  toujours  contre  les  parois  calcaires  que  se  trouvent  les  phos- 
phates concrétionnés  à  haute  teneur,  le  centre  du  dépôt  étant 
occupé  par  des  terres  argileuses  ou  marneuses  ;  mais  ces  marnes 
ou  argiles  ne  sont  pas  dépourvues  de  phosphalej:  on  l'y  trouve 
en  tubercules  ou  rognons  souvent  très  volumineux,  isolés  au  milieu 
des  argiles  et  sous  forme  de  grains  constituant,  au  milieu  des 
terres,  un  véritable  sable  phosphaté. 

Enfin,  pour  terminer  ce  qui  a  rapport  à  l'allure  des  gisements, 
nous  devons  appeler  Tattention  sur  les  gisements  tout  à  fait  spé- 
ciaux découverts  à  Bozoïih,  déparlement  de  l'Aveyron. 

Là  on  rencontre  la  roche  phosphatée,  non  plus  dans  le  calcaire 
mais  dans  un  basalte  à  structure  sphcroïdale,  plus  ou  moins  altéré  et 
dans  les  tufs  et  conglomérats  éruptifs  qui  en  dépendent.  Le  phos- 
phate ne  forme  pas  de  dépôts  continus,  il  s'isole  sous  forme  de 
rognons  quelquefois  très  gros  à  structure  concrétionnée  avec  des 
ramifications  saillantes  et  très  déliées,  divergeant  en  tous  sens  à 


*  On  peut  lem*  comparer,  comme  vide  actuellement  béant  dans  la  même  région  et 
préscntani  également  l'aspect  d'une  longue  fracture  verticale,  la  galerie  souterraine 
de  Padirac  {.Tour  du  Monde,  1890). 
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travers  la  masse  du  tuf  éruptif;  ces  blocs  phosphatés  empâtent  très 
souvent  des  débris  de  tufs  basaltiques. 

Aspect  du  minerai.  —  Si  nous  passons  maintenant  à  la  compo- 
sition même  du  remplissage,  nous  trouvons  le  plus  souvent  le 
phosphate  comme  une  roche  grise  ou  blanc  mat,  mêlée  de  parties 
colorées  par  de  Toxyde  de  fer,  ne  montrant  jamais  les  lamelles 
cristallines  des  calcaires  et  affectant  toujours  une  structure  con- 
crétionnée  des  plus  caractéristiques. 

Quelquefois  le  phosphate  prend  une  apparence  compacte,  esqul- 
leuse  dans  sa  cassure,  mamelonnée  à  sa  surface,  d*un  éclat  com- 
parable ù.  celui  de  certains  silex,  mais  se  rayant  facilement  sous 
l'acier  et  accusant  toujours,  parles  zones  alternatives  qui  s'y  des- 
sinent, sa  formation  par  voie  de  dépôts  successifs.  Cette  variété 
compacte  se  colore  quelquefois  en  bleu  très  pur,  et  la  roche 
ressemble  alors  à  une  agate  qui  aurait  la  couleur  d'une  turquoise. 

D'autres  fois,  la  chaux  phosphatée  prend  Téclat  et  la  couleur 
des  dents  vivantes  ;  ou  encore  elle  forme  des  masses  très  fine- 
ment ramifiées,  celluleuses  et  recouvertes  de  petites  concrétions 
ayant  l'aspect  de  certaines  calamines. 

Composition  des  minerais.  —  La  teneur  en  acide  phosphorique 
de  ces  minerais  est  très  remarquable  :  à  Pendaré,  elle  atteignait 
72  p.  100  de  phosphate  tribasique  ;  au  début,  à  Lamandine,  82  p. 
100;  dans  tout  le  Lot,  en  moyenne,  62  p.  100.  La  roche  contient 
de  riode,  du  tluor  et  du  soufre  (surtout  dans  les  variétés  bleues 
ou  brun  foncé).  En  outre,  un  certain  nombre  de  matières  miné- 
rales ont  accompagné  la  formation  du  phosphate,  telles  que  : 

1**  Des  argiles  ferrugineuses  qu'on  trouve  parfois  en  masses 
absolument  blanches  dans  Tiniérieur  des  rognons  creux  de  phos- 
phates et  des  marnes  calcaires  qui  forment  le  remplissage  prin- 
cipal de  presque  tous  les  gisements; 

2"  Du  fer  hydroxydé  pisolithique  constituant  parfois  une  sorte 
de  poudingue  dont  le  ciment  serait  le  phosphate  ; 

3*^  Du  peroxyde  de  manganèse  interposé  entre  deux  zones  suc- 
cessives de  chaux  phosphatée  et  de  la  calcite  cristallisée  en 
géodes. 
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Faune  des  phosphorites.  —  «  L'exploitation  '  de  ces  gîtes  de  phos- 
phorite  du  Quercy,  a  dit  M.  Douvillé,  a  mis  au  jour  une  quantité 
considérable  d'ossements  fossiles  remarquables  par  leur  belle  con- 
servation.   Grâce  aux  travaux  de  MM.  Gervais,   Gaudry,  Filhol, 
cette  faune  des  phosphorites  est  aujourd'hui  une  des  plus  riches 
et  des  mieux  connues  de  la  période  tertiaire.  Elle  est  caractérisée 
par  la  présence  simultanée  de  formes  généralement  considérées,  les 
unes  comme  éocônes,  les  autres  comme  miocènes;  c'est  ainsi 
qu'on  y  rencontre  le  Palœotherium  et  l'Anoplotherium  à  côté  du 
Rhinocéros  et  de  TAnthracotherium.  »  On  aurait  pu  croire  dès  lors 
(et  on  a  soutenu  en  eflet)  que  le  dépôt  des  phosphates  de  chaux 
avait  commencé  à  Tépoque  de  l'éocène  supérieur  et  s'était  prolongé 
jusque  pendant  le  miocène  inférieur,  comme  l'existence  de  cer- 
tains gouffres  restés  béants  depuis  des  époques  très  anciennes  et 
où  s'accumulent  les  carcasses  des  animaux  tombés  pourrait  l'ex- 
pliquer. 

«  Mais,  si  l'on  examine  de  plus  près  les  types  considérés  comme 
éocènes,  on  voit  que  dans  leur  ensemble,  ils  présentent  un  carac- 
tère plus  récent  que  les  formes  correspondantes  du  gypse  parisien  : 
les  Anoplotherium  vrais  sont  remplacés  par  les  Eurytheriuni, 
type  voisin  mais  plus  évolué  et  les  Pala?otherium  cèdent  presque 
complètement  la  place  aux  Paloplotherium.  Les  formes  miocènes, 
au  contraire,  ont  un  caractère  ancien  :  les  Rhinocéros  présentent 
des  formes  de  passage  aux  Lophiodon  et  les  Ruminants  n'ont  pas 
atteint  le  degré  d'évolution  des  Ruminants  du  calcaire  de  Beauce 
ou  du  calcaire  de  la  Limagne  ;  leurs  métacarpiens  ne  sont  pas 
encore  aussi  complètement  soudés. 

((  D'un  autre  côté,  si,  dans  le  bassin  parisien,  la  faune  éocèneà 
Pahcotherium  paraît  si  distincte  de  la  faune  miocène  à  Anthra- 
cotherium,  c'est  uniquement  par  suite  de  la  lacune  qui  existe 
entre  la  faune  du  gypse  et  celle  des  calcaires  de  Beauce. 

«  Dans  le  bassin  de  la  Garonne,  où  la  série  est  plus  complète,  on 
a  depuis  longtemps  signalé  à  ViUebramor  et  à  Moutans  la  coexis- 
tence, dans  les  mômes  couches,  du  Palœotherium  et  du  Paloplolhe- 


Nous  empruntons  ce  paragraphe  à  une  note  de  M.  Douvillé  parue  dans  la  Sialis- 
lique  de  Y  Industrie  minérale  de  1887,  p.  258. 
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îum  avec  le  Rhinocéros  etrAnthracotherium.  Ces  couches  viennent 
itraligraphiquenent  se  placer  sur  un  horizon  qui  parait  peu  diffé- 
•ent  de  celui  du  calcaire  de  Brie.  M.  Gaudry,  dans  ses  «  enchat- 
lements  des  mammifères  tertiaires  »,  rapporte  à  cette  môme 
époque  la  faune  des  phosphoriles  et  nous  ne  pouvons,  ajoute 
VI.  Douvillé,  que  nous  ranger  à  la  même  opinion.  Nous  serions 
lonc  porté  à  attribuer  ces  dépôts  plutôt  à  la  base  du  miocène 
ju'au  sommet  de  Téocène  où  on  les  a  le  plus  souvent  placés  jus- 
qu'ici. » 

Mode  de  formation  des  phosphorites  du  Quercy.  —  Ces  différents 
Faits  peuvent  permettre  de  tenter  une  explication  au  sujet  du 
.node  de  formation  des  phosphorites  du  Quercy. 

Il  semble  tout  d'abord  bien  vraisemblable  que  le  phosphate  s'est 
léposé  dans  des  cavités  préalablement  creusées  par  des  eaux 
icides,  chargées  par  exemple  d'acide  carbonique,  qui  auront 
corrodé  chimiquement  le  calcaire  en  profitant  de  toutes  ses 
fissures  préexistantes*.  A  ce  point  de  vue,  l'étude  des  cavités 
naturelles  des  causses,  grottes,  avens,  etc.,  entreprise  par 
M.  Martel,  est  instructive  par  les  analogies  qu'elle  fait  ressortir 
3ntre  la  forme  de  ces  cavités  dues  simplement  aux  eaux  superfi- 
cielles et  les  poches  de  phosphates.  D'autre  part,  on  doit 
remarquer,  entre  ces  gisements  phosphatés  et  ceux  de  mine- 
rai de  fer  de  la  même  époque,  un  rapprochement  qui  n'est  pas 
iccidenlel,  mais  se  retrouve  dans  toute  l'histoire  géologique  de  la 
terre. 

Le  phosphore  et  le  fer,  associés  dans  les  météorites,  se  ren- 
contrent également  réunis  dans  la  plupaj't  des  minerais  de  fer 
sédimentaires  où  le  phosphore,  accompagné  lui-môme  par  du 
vanadium,  semble  exister  en  proportion  d'autant  plus  faible  que 
ces  minerais  sont  plus  anciens,  ont  été  purifiés  plus  complète- 
ment par  des  réactions  secondaires  et  par  un  métamorphisme 
plus  avancé.  Dans  les  magnétites  de  Suède  et  de  TOural  qui  ont 
pourtant  la  réputation  de  donner  des  fers  particulièrement  purs, 

*  L'idée  d'une  substitution  progressive  du  phosphate  au  calcaire  serait,  comme  nous 
l'avons  remarqué,  contraire  à  la  disposition  zonéc  des  dépôts  généralement  observée. 
Celle-ci  s'explique  au  contraire  très  bien  par  un  phénomène  sédimentaire. 
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il  existe  des  cristaux  d*apatite.  Dans  les  minerais  de  fer  de 
Meurthe-et-Moselle,  la  proportion  de  phosphore  atteint  1  p.  100; 
elle  est  plus  considérable  encore  dans  les  fers  en  grains  des 
marais.  La  même  connexion  semble  enfin  exister  dans  les  forma- 
tions (filoniennes  ou  sédimentaires)  de  la  fin  de  Téocène  où  nous 
voyons  en  môme  temps  se  remplir  des  poches  de  phosphorite 
dans  le  Quercy,  des  poches  de  fer  en  grains  dans  le  Berry,  tandis 
que  des  filons  ferrugineux  s'ouvrent  en  des  points  nombreux.  Mais, 
dans  ce  dernier  cas  qui  est  celui  qui  nous  intéresse  actuellement, 
la  séparation  du  fer  et  du  phosphore  semble  s*ètre  faite  d'une 
façon  particulièrement  complète,  puisqu'à  quelque  chose  près  nous 
trouvons  le  fer  d'un  côté,  le  phosphore  de  l'autre  ;  il  a  fallu  pour 
cela  que  les  deux  corps  aient  été  isolés  l'un  de  l'autre,  soit  par 
une  métallurgie  interne  plus  avancée,  soit  plutôt  par  des  réactions 
chimiques  superficielles  plus  complexes. 

Maintenant,  les  eaux  qui  ont  déposé  le  phosphate  dans  le  Quercy 
sont-elles  arrivées  par  en  haut  ou  par  en  bas;  le  phosphate 
vient-il  d'une  origine  superficielle  ou  même  organique  (osse- 
ments d'animaux)  ou  de  la  profondeur;  la  question,  comme 
toutes  celles  du  môme  genre,  est  encore  très  vivement  discutée 
et  chacun  la  résout  surtout  d'après  sa  tendance  d'espril;  nous 
nous  contenterons  d'indiquer  les  arguments  avancés  de  part  et 
d'autre. 

Contre  l'origine  organique,  on  remarque  très  justement  que, 
d'une  part,  les  ossements  sont  particulièrement  bien  conservés 
dans  les  poches  de  phosphorite  et  n'ont  par  conséquent  pas 
contribué  à  les  former  par  leur  dissolution*;  d'autre  pari, 
que  Taccumulation  de  dépouilles  d'animaux  suffisantes  pour 
fournir  le  phosphate  de  ces  poches  serait  tout  à  fait  inexpli- 
cable. 

Restent  donc  deux  théories  en  présence  : 

1'  Le  phosphate  a  été  apporté  d'en  haut,  en  même  temps  que 
les  os,  par  des  eaux  qui,  à  l'époque  éocène,  ont  recouvert  la  partie 


'  Des  recherches  récentes  de  M.  Carnot  [C.  R.,  2  mai  1892]  ont  montré  que  les 
os  anciens  différaient  surtout  chimiquement  des  os  récents  par  la  production  d'un 
peu  de  phosphate  ferreux  aux  dépens  du  phosphate  de  chaux  et  par  une  introduc- 
tion de  lluor  tendant  à  former  un  fluopbosphate  cristallin  comparable  à  Tapatite. 
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les  causses  où  se  trouvent  les  poches  et  qui,  elles-mêmes,  le  con* 
enaient  dans  des  conditions  analogues  à  celles  de  tous  les  autres 
«rrains  sédimentaires  :  conditions  que  nous  discuterons  plus  loin, 
[ly  a  eu  alors,  dans  les  cavités  superficielles  des  terrains  calcaires, 
)récipitation  chimique  et  concentration  de  certains  éléments 
phosphate  ou  fer)  qui,  ailleurs,  sur  un  fond  argileux  continu, 
le  déposaient  en  couches  ; 

2^  Le  phosphate  est  un  produit  d'incrustation  Rlonienne  et 
lydrothermale  arrivé  par  en  bas  dans  des  sources  minérales 
emblables  à  celle  de  Montemayor  citée  plus  haut. 

Pour  soutenir  le  remplissage  par  en  haut,  on  se  fonde:  soit 
ur  la  présence  de  galets  (qui  n'est  pas  bien  concluante, 
puisque,  dans  la  vasque  thermale  ouverte  formée  par  le  haut  d'un 
lion,  il  a  pu  parfaitement  tomber  des  galets);  soit  sur  la  termi- 
laison  habituelle  des  poches  en  profondeur. 

Ce  dernier  argument,  qui  est  le  plus  sérieux,  demanderait 
ourtant  à  être  vérifié  de  près,  car  il  est  très  fréquent  dans  un 
ilon  de  rencontrer  des  parties  minces  alternant  avec  des 
enflements,  et,  pour  une  matière  de  valeur  assez  faible  comme 
ont  le  phosphate  ou  le  fer  en  grains,  il  a  dû  forcément  arriver 
u'industriellementon  se  soit  arrêté  au  fond  du  premier  renflement 
ans  aller  chercher,  quelquefois  assez  loin,  s'il  en  existait  un  autre 
u-dessous. 

Par  contre,  Tidentité  des  phosphorites  du  Lot  avec  celles  de 
tozouls,  situées  dans  des  basaltes,  le  rapprochement  avec  les  phos- 
phorites filoniennes  de  l'Estramadure  pourraient  être  considérés 
omme  des  indices  d'une  origine  hydrothermale.  En  tout  cas, 
existence  de  blocs  de  phosphates  à  ramifications  divergentes 
l  très  déliées  au  milieu  des  terres  de  remplissage,  la  constitution 
les  veines  de  Lamandine  de  quelques  centimètres  à  peine  de  puis- 
ance  et  faites  de  phosphates  purs,  la  disposition  souvent  zonée 
lu  remplissage  ne  permettent  pas  de  supposer  qu'il  y  ait  eu  là  des 
îaux  tourbillonnantes,  chargées  de  galets,  ayant  mécaniquement 
reusé  des  vides  suivant  les  diaclases;  il  a  fallu  antérieurement 
'existence  d'eaux  acides.  Dans  l'hypothèse  hydrothermale,  on  a 
Tailleurs  expliqué  la  localisation  des  poches  de  phosphorite  au 
roisinage  de  la  surface,  comme  la  substitution   de  la  silice  au 
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phosphate  dans  la  profondeur  des  filons  d'Espagne,  soit  parce  que 
ces  eaux  contenaient  le  phosphate  en  dissolution  à  la  faveur  d'un 
excès  d'acide  carbonique  qui  s'est  dégagé  en  raison  d'une  diminu- 
tion de  pression  à  son  arrivée  à  Tair',  soit  parce  qu'elles 
renfermaient  des  sulfures  (par  exemple  de  fer)  ayant,  par  oxydation 
à  Tair,  donné  des  eaux  sulfuriques  et  corrodantes  qui  ont  creuse 
des  poches  dans  le  calcaire.  Le  phosphate  se  serait  alors  déposé 
par  la  saturation  de  ces  acides  au  contact  du  carbonate  de 
chaux,  tandis  que  les  sels  de  fer  solubles  avec  un  excès  de  phos- 
phore se  répandaient  à  la  surface  dans  les  bassins  de  sédimenta- 
tion '. 


Statistique.  —  Au   point  de  vue  statistique,   la   production  a 


été 


• 

PRODUCTION 
ANNUELLB 

PRODUCTIOS 
TOTALE 

PRIX 

1870-75 

1875-80 

1880-85 

15.000 

12.000 
20.000 

75.000 

60.000 

100.000 

60  francs. 

50 

30      — 

Ce  qui  représente,  jusqu'en  1883,  une  production  de  233,000  tonnes 
valant  10  millions.  En  1886,  la  production  a  été  encore  de 
30,000  tonnes  à  32  francs;  depuis,  elle  a  très  fortement  diminué. 


'  La  surface,  à  IVpoquft  de  la  formation  phosphatée,  n'était  certainement  pas  U 
niémf?  (lu'aujoiini'hiii  ;  mais  l'épaisseur  qui  a  pu  être  enlevée  par  érosion  est  d'un 
ordn»  de  -randeur  comparable  à  la  profondeur  sur  laquelle  pereislcnt  les  phos- 
phatJ'S. 

'  Jl  y  a  lieu  de  mentionner  l'alliance  constante  du  fluor  et  du  phosphate  de  chaux, 
déjà  remarquée  par  Elie  de  Beaumont,  Frémy,  Chevreul,  etc.,  précisée  récemment  dans 
un  beau  travail  de  M.  Carnot  (C.  K.,  2  et  23  mai  1892),  association  qui  existe  dans  les 
apatiles,  dans  les  phosphorites  et  qui  se  retrouve  jusque  dans  les  os  des  animaux. 
M.  Carnot  a  montré  que  les  phosphorites  semi-cristallines  à  structure  libreuse  oni 
pres(|ue  exactement  la  composition  des  apatites  cristallisées,  tandis  que  les  phospho- 
rites bien  concrétionnées,  zonées  et  à  surfaces  mamelonnées,  ne  renferment  que  des 
(luanlités  très  faibles  de  fluor.  Ce  fluor  semble  donc  avoir  joué  un  rôle  dans  la  cris- 
tallisation du  phosphate.  Dans  les  os  fossiles  et  les  phosphates  sédimentaires,  il 
paraît  y  avoir  eu  introduction  progressive  de  fluor  sous  les  actions  métamorphique 
extérieures  avec  tendance  à  la  formation  d'un  fluophosphale  cristallin  analogues 
à  l'apalite. 
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Le  nombre- des  ouvriers  employés   était,  en  1886,  de   1,200. 
Des  phosphorites  analogues  et  du  même  âge  se  rencontrent 
dans  le  Gardj  près  de  Tavel  et  Lirac. 
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III.  —  GITES  SEDIMENTÀIRES 

Nous  allons  rencontrer  le  phosphate  de  chaux  dans  la  plupart 
des  terrains  sédimentaires;  il  y  est  presque  aussi  abondant  que 
l'oxyde  de  fer  et  s'y  développe  souvent  à  peu  près  en  même 
temps,  à  certains  niveaux  déterminés,  dans  des  conditions  qui 
auraient  besoin  d*ètre  géologiquement  précisées  pour  que  Torigine 
en  puisse  être  complètement  éclaircie. 

Le  seul  point  qui  nous  paraisse  assez  net,  c'est  que  ces  dépôts 
d'argile  et  d'oxyde  de  fer,  plus  ou  moins  chargés  de  phosphore, 
se  sont  produits  en  général  le  long  des  rivages,  à  faible  distance 
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des  bords  du  bassin,  et  que  le  phosphate,  épars  en  dissolution 
chimique  dans  les  eaux,  s  y  est  concentré  de  préférence  autour  d'un 
débris  organique.  C  est  pour  ces  deux  raisons  que  tant  de  couches 
de  nodules  phosphatés  et  d'oolithes  ferrugineuses  sont  chaînées 
en  abondance  de  coquilles  fossiles,  et  il  n'est  pas  nécessaire 
d'admettre,  comme  on  la  fait,  que  les  éléments  de  phosphore, 
pour  se  grouper  dans  ces  mêmes  couches,  aient  dû  nécessairement 
passer  par  l'intermédiaire  de  la  vie. 

Cependant,  cette  influence  de  la  vie  est  probablement  inter- 
venue dans  la  constitution  de  gisements  d'une  autre  nature  et  qui 
jouent  aujourd'hui  un  rôle  important  dans  l'industrie  des  phos- 
phates, ce  sont  les  bancs  réguliers  de  craie  phosphatée  qui  existent 
en  particulier  dans  le  crétacé.  Le  phosphate  de  cette  craie  se  pré- 
sente là,  d'après  des  études  récentes  de  MM.  Renard  et  Cornet, 
sous  forme  de  granules  phosphatés  entourant  les  grains  de  vase  à 
globigérines  formant  la  craie  blanche  ordinaire,  et  ces  granules 
résultent  eux-mêmes  de  la  phosphatisation  de  débris  organiques 
reconnaissables  le  plus  souvent  au  microscope  :  moules  de  forami- 
nifères,  os,  écailles,  débris  de  poissons.  De  la  présence  de  fora- 
minifères  non  phosphatisés  à  côté  de  ces  globules,  on  a  conclu 
que  la  phosphatisation  avait  commencé  par  se  faire  comme  pour 
les  nodules,  près  du  rivage;  puisque  les  éléments  phosphatés 
avaient  été  entraînés  au  large  par  les  courants  et  s'y  étaient 
mélangés  en  proportion  assez  constante  avec  la  boue  à  globigé- 
rines \ 

Ces  bancs  de  craie  phosphatés  une  fois  constitués ,  des 
actions  de  concentration  mécanique,  analogues  à  celles  qu  on 
reproduit  artificiellement  dans  des  lavoirs,  ont,  à  la  faveur  de 
ravinements  postérieurs,  produit  des  enrichissements  locaux 
sous  forme  de  poches  contenant  des  sables  à  37  p.  100  d'acide 
phosphorique  comme  ceux  qu'on  exploite  à  Beauval  dans  la 
Somme. 

Ce  phénomène  de  concentration  peut  être  comparé  à  celui  qui, 
dans  bien  des  cas,  a  produit  des  gisements  exploitables  aux  affleure- 

*  D'après  MM.  Murray  et  Renard,  il  se  forme  actuellement,  dans  la  boue  à  globi- 
gérines des  mers  prorondes,  des  concrétions  de  phosphate  de  chaux  (sans  fluorure  du 
calcium)  provenant  de  la  décomposition  des  ossements  de  vertébrés. 
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ments  de  couches  à  nodules  disséminés  (dévonien  dans  le  Nassau» 
lias  inférieur  dans  TAuxois,  Caroline  du  Sud,  etc.). 

QuantàTorigine  première  du  phosphore,  elle  reste  d'autant  plus 
douteuse  qu'elle  varie  sans  doute  suivant  les  cas  :  décomposition 
de  corps  d'animaux  (ayant  eux-mêmes  dû  concentrer  du  phos- 
phore épars  dans  la  mer); phosphate  des  roches  dissous  et  repré- 
cipité chimiquement;  sources  thermales,  etc.*.  Pour  MM.  Lasne, 
Dieulafait,  Munier  Chalmas,  que  nous  serions  assez  disposé  à 
suivre  en  cela,  le  phosphore  viendrait  originairement  de  la  disso- 
lution de  Tapatite  disséminée  dans  toutes  les  roches  éruptives  qui 
Forment  la  cuvette  primitive  des  bassins  marins  et  aurait  été 
localisé  sous  l'action  des  courants.  Pour  M.  de  Mercey,  il  y 
iurait  eu,  au  contraire,  apport  par  des  sources.  On  a  proposé  de 
listinguer  le  phosphate  précipité  chimiquement  de  celui  provenant 
des  os  en  se  fondant  sur  la  présence  du  fluorure  de  calcium  dans 
le  premier;  des  analyses  récentes  de  M.  Carnot,  en  montrant  que 
les  os  aussi  bien  que  les  phosphates  quelconques  s'enrichissaient 
sn  fluor  par  la  fossilisation  et  tendaient  à  prendre  la  composition 
de  l'apatite,  ont  rendu  cette  distinction  fort  illusoire. 

Ces  généralités  posées,  nous  allons  passer  à  la  description  suc- 
cessive des  divers  phosphates  sédimentaires,  depuis  les  plus 
anciens  jusqu'aux  plus  récents. 


A.  —  TERRAIN   SILURIEN 
NORTH  WALES 

Le  silurien  comprend  dans  le  North  Wales  anglais  un  dépôt 
de  phosphate  intéressant  quoique  inexploité  dont  Davies  a  fait  une 
description  spéciale. 

Les  couches  sont  plissées  à  peu  près  suivant  une  ligne  Nord-Sud, 
ainsi  que  le  montrent  les  figures  53  et  54.  De  A  en  B,  on  trouve 
un  synclinal;  de  Ben  C,  un  anticlinal. 


*  Les  idées  personnelles  de  M.  Fuchs,  un  peu  différentes  de  celles  que  nous  expri- 
mons ici,  ont  été  énoncées  par  lui  dans  son  mémoire  sur  les  phosphates,  il  attri 
buait  au  phosphore  une  origine  exclusivement  interne. 
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Le  niveau  de  phosphate,  reconnu  surtout  autour  de  Berwyn. 
suit  la  partie  supérieure  du  calcaire  de  Bala. 


Fig.  53.  —  Carte 
Ltit  trkitt  pleiai  indiqiKi 


■  du  Bila,  Im  +  1a>  giasntanti  n 


Si  l'on  prend  la  coupe  des  couches  au  voisinage,  telle  qu'on  peut 


%  54.  —  Coupe  verticale  AB  de  la  région  phosphatée  du  North  AYales. 

.islei  ie  WenliKlc.  —  j,  lebist»  de  Tsnnnoii.  —  4.  irfaiilH  «ri*  *t  Mtntfs.  —  t.  (ehi»lr< 


l'observer  dans  la  mine  de  Bala,  on  a  ta  succession  suivante  de 
haut  en  bas  : 


II.  Schistes  gris  avec  ûchinodermes  et  autres  Tossiles  pliosphatiséa  (I); 
b.  Lit  de  phosphates; 
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c.  Calcaire  sombre  imprégoé  de  phosphates  (2)  ; 

d.  Schistes  sombres  avec  veines  de  sulfate  de  baryte  (1)  ; 

e.  Calcaire  avec  veines  de  sulfate  de  barite; 

f.  Schistes  sombres  ; 

g.  Calcaires  gris  bleutés,  etc. 

Le  lit  de  phosphate  a  une  épaisseur  variable  de  C^SO  à  1  mètre. 
Il  est  généralement  noirci  par  une  forte  proportion  de  graphite  ; 
là  où  il  ne  contient  pas  de  graphite,  il  est  accidentellement  d'un 
jaune  pâle.  Le  banc  est  formé  de  nodules  agglomérés  les  uns  aux 
autres,  souvent  d'un  aspect  poli  dû  à  la  présence  du  graphite  et 
cimentés  par  une  matière  noire.  On  y  trouve  beaucoup  de  pyrites. 
La  teneur  en  phosphate  dépasse  60  p.  100.  Davies  n'hésite  pas  à 
assigner  à  cette  couche  phosphatée  une  origine  organique. 
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En  dehors  de  ce  gite,  nous  ne  mentionnerons  que  pour  mémoire 
les  concrétions  phosphatées  noduleuses  intercalées  dans  les  schistes 
ardoisiers  d'Angers,  dans  des  schistes  du  même  âge  qui  affleurent 
sur  les  bords  du  Dniester  (Podolie  russe),  dans  les  grès  de  Saint- 
Pétersbourg,  et  enfin  dans  la  lumachelle  des  rives  de  la  Mtsa, 
petite  rivière  du  gouvernement  de  Novogorod  ;  aucun  de  ces 
gisements  ne  parait  avoir  une  importance  suffisante  pour  être 
utilisé  industriellement. 


B.  -  TERRAIN  DÉVONIEN 
PHOSPHATES  DU  NASSAU  * 

Un  seul  groupe  de  gîtes  nettement  définis  a  été  signalé  dans 
le  terrain    dévonien;    c'est  celui  qui  alimente  les  exploitations 

*  Coll.  Ecole  dei  Mines,  1557. 
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WeatcrWAld 


des  environs  de  Weilbourg  et  àelÀmhourg  (Nassau)^  et  encore  ces 
gîtes  ne  sont-ils  pas  simplement  enclavés  dans  les  assises  sédi- 
mentaires  :  la  constitution  de  la  partie  réellement  exploitable  de 

leur  masse  est  due  à  des  phéno- 
mènes accessoires  récents  qui  ont 
concentré  les  phosphates  dans  les 
terrains  superficiels. 

Les  phosphates  du  Nassau  fu- 
rent découverts  en  1830  par  M.  Sand- 
berger,  puis  par  M.  Meyer  qui  cher- 
chaient des  minerais  de  manganèse. 
Une  exploitation  fut  commencée  à 
Stafifel  en  1863.  En  1864,  le  profes- 
seur Fresenius  et  M.  Moh  de  Co- 
blentz  firent  des  analyses  à  la  suite 
desquelles  les  explorations  se  multiplièrent.  Pendant  une  ving- 
taine d'années,  ces  mines  ont  extrait  environ  30  000  tonnes paran. 
•  Les  gisements  sont  situés  dans  l'espace  compris  entre  la  ville 
de  Weilburg  au  Nord-Est,  le  Westerwald^  au  Nord-Ouest  et  la 
ville  de  Diez  au  Sud.  Au  Sud  de  cette  ville  aussi  bien  qu'au 
Nord  de  Weilburg,  on  retrouve  des  traces  de  minerai,  mais  inex- 
ploitables. A  TEst  et  au  Sud,  la  région  minéralisée  est  bornée  par 
la  rivière  la  Lahn  dont  les  eaux  sont  employées  d'une  part  au 
débourbage  des  minerais,  de  l'autre  à  leur  transport  jusqu'au  Rhin, 
à  Oberlahnstein,  environ  à  3  milles  de  Coblenlz. 

Les  terrains  qui  affleurent  dans  cette  région  appartiennent  à  la 
partie  moyenne  du  dévonien  dont  nous  reproduisons  la  coupe 
d'ensemble  : 


Fig.  65.  —  Carie  montrapt  la  po- 
sition des  fçisemenls  cie  phos- 
phate et  de  manganèse  du  Nas- 
sau. 


FamcDDien 


Eifelien. 


Hhénan. 


'    Schistes  ù  cypridines. 

\    Schistes  à  nodules  calcaires. 

)    Flinz  et  assises  à  goniatites. 

Schistes  à  nodules  (Kt  amenzel  inférieur) . 
\     Calcaires  à  stringocéphale:>  avec  diabases  et  schalstein. 
(     Couches  à  calcéoles  et  minerais  de  fer. 

Schistes  ardoisiers  de  Wissembach  à  orthocères  et  gonia- 
.        titcs. 

Grauwacke  coblencienne. 


Ce  dévonien  est  remarquable  par  les  nombreux  épanchements 
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de  dlabase  qui  s'y  sont  fait  jour  et  qui,  en  se  mêlant  aux  sédiments 
schisteux,  ont  donné  naissance  à  un  tuf  particulier  connu  sous  le 
nom  de  schalstein. 

La  zone  où  parait  s'être  concentré  originairement  le  phosphate 
est  celle  des  calcaires  à  stringocéphales  avec  diabases  et  schalstein 
et  celle  des  schistes  à  nodules.  Ces  schistes  argileux  d'un  brun 
rouge  contiennent  souvent  des  rognons  calcaires  irréguliers  qui, 
en  se  dissolvant  sous  Faction  des  eaux  chargées  d'acide  carbonique, 
laissent  une  roche  criblée  de  trous  et  d'aspect  scoriacé,  désignée 
sous  le  nom  de  kramenzel. 

.  D'après  l'étude  faite  sur  les  lieux  par  M.  Fuchs  en  1883,  le  gise- 
ment se  présenterait  suivant  quatre  types  bien  distincts  : 

1^  Imprégnation  à  5  p.  100  environ  des  schistes  à  nodules; 

2^  Poches  dans  le  calcaire  à  stringocéphales  (niveau  inférieur 
aux  schistes)  ; 

3^  Remaniement  et  concentration  du  phosphate  provenant  de 
ces  deux  premières  sources  dans  un  limon  tertiaire  aujourd'hui 
seul  exploité. 

Sa  conclusion  était  que  l'acide  phosphorique  avait  dû  être 
apporté  par  des  sources  thermales  probablement  contemporaines 
du  dépôt  des  schistes  à  nodules  et  que  les  poches  dans  le  calcaire 
provenaient  de  la  dissolution  de  celui-ci  par  ces  eaux  acides. 

Avant  de  décrire  avec  quelques  détails  ces  divers  types  de  gise- 
ments, nous  croyons  devoir  indiquer  l'interprétation  toute  diflfé- 
rente  donnée  des  mêmes  faits  par  les  partisans  exclusifs  des  seules 
actions  superficielles.  C'est  ainsi  que  Davies,  qui  consacre  aux 
phosphates  du  Nassau  une  assez  longue  description,  se  borne  aux 
noyaux  du  limon  et  leur  attribue  un  âge  tertiaire  un  peu  plus 
ancien  que  celui  des  phosphorites  du  Quercy  (?).  Selon  lui,  le  phos- 
phore viendrait  :  partie  de  la  destruction  des  porphyres,  partie 
d'une  origine  organique  et  il  ne  mentionne  même  pas  l'hypothèse 
d'un  âge  beaucoup  plus  ancien  et  d'une  origine  interne. 

Passons  maintenant  en  revue  les  divers  types  : 

1"  type  :  les  phosphates  se  présentent  à  l'état  d'imprégnation 
dans  un  schiste  argilo-siliceux,  dit  Kramenzel.  C'est  ainsi  qu'à 
Eckholshausen^  on  rencontre  une  couche  de  ce  genre  affleurant  au 
fond  d'un  ravin  ;  mais  ces  schistes,  ne  contenant  que  5  à  6  p.  100 
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de  phosphate,  sont  en  principe  industriellement  inexploitables. 
2°  type  :  Le  phosphate  remplit  des  poches  du  calcaire  &  strin- 
gocéphales.  Les  gisements  de  ce  genre  qui  ont  eu  autrefois  nne 
grande  importance  industrielle,  ont  quelque  rapport  avec  ceux  des 
phosphorites  du  Quercy;  on  y  trouve  de  même,  dans  des  poches 
visiblement  corrodées  par  les  eaux,  des  rognons  de  phosphate  an 
milieu  de  sables  et  d'argiles  ferrugineuses  pouvant  résulter  ie 
la  dissolution  du  calcaire.  Ce  phosphate  contient  jusqu'à  3  ou 
4  p.  100  de  phosphore.  Pour  M.  Puchs,  il  avait  été  apporté  par  des 
eaux  acides  contemporaines  du  dépôt  des  schistes  imprégnés.  On 
a,  d'autre  part,  considéré  ces  gtte»  comme  résultant  d'une  concen- 
tration superficielle  beaucoup  plus  récente.  Comme  exemple  de 
ce  genre  de  gisements,  nous  citerons  Cubach. 


Fig.  56*  —  Coupe  du  gUemenl  de  Cubach  (d'apri'S  Davies). 

Là  on  voit  la  phosphoritc  qui  pénètre  en  poches  dans  le  cal- 
caire, recouverte  par  une  couche  de  limon  avec  lignite. 

Ces  gisements  en  amas  sont  ceux  auxquels  l'exploitation  s'esl 
d'abord  attaquée.  Pendant  vingt  ans,  on  n'en  a  pas  extrait  annuel- 
.  lement  moins  de  30  000  tonnes.  Aujourd'hui  les  poches  de  ce 
genre  sont  épuisées  et  tous  les  efforts  se  portent  sur  les  rognons 
disséminés  du  troisième  type. 

Le  3°  type  est  représenté  par  une  série  de  couches  formées  de 
rognons  phosphatés  disséminés  dans  un  limon  qui  a  8  ou  f  0  mètres 
d'épaisseur. 

Les  rognons  de  phosphate  semblent  provenir  de  la  destruction 
des  terrains  subjaceots  et  d'une  concentration  des  phosphates  dis- 
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séminés  dans  les  schistes  ou  les  calcaires.  Tantôt  ces  rognons  sont 
d'uD  brun  terreux,  riches  à  50  ou  35  p.  100  seulement  et  sont  proba- 
blement à  rattacher  aux  schistes;  tantôt  ils  sont  blancs  ou  roses  et 
agatîsés(àBârenbach  par  exemple)  et  contiennent  70  p.  100  de  phos- 
phate :  ceux-là  proviennent  sans  doute  de  la  destruction  des  poches 
do  calcaire.  Un  fait  à  signaler  est  la  présence  très  fréquente  de 
dépdts  de  fer  et  de  manganèse  associés  aux  phosphates,  dépôts  qui 
paraissent  résulter  d'une  précipitation  chimique  accomplie  dans  les 
mêmes  conditions'.  C'est  à  des  formations  de  ce  genre  que  les 


observateurs  ont  rattaché  les  poches  du  calcaire  à  stringocéphales 
lorsqu'ils  ont  cru  à  l'âge  tertiaire  et  à  l'orifjine  extérieure  du 
phosphate.  Il  est  évident,  en  effet,  que  le  cas  de  Gubach  peut 
s'expliquer  par  un  dépôt  sur  une  surface  corrodée  et  il  en  est  de 
même  des  coupes  précédentes  (tîg.  57  et  58)  empruntées  à  Davies. 
Le  type  le  plus  net  de  ces  gisements  tertiaires  est  celui  de 
Frauenfels  représenté  par  la  figure  58,  oii  les  couches  à  no- 
dules phosphatés  recouvrent  en  discordance  le  calcaire  et  les 
schistes. 


Conditions  économiques.  —  L'analyse  des  phosphates  du  Nassau 
donne  : 


u  chapUre  ilu  Manganèse. 
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Silice 

Acide  phosphorique.  .    .    . 

Fluor  

Acide  carbonique 

Peroxyde  de  fer 

Alumiue 

Chaux 

Magnésie,  ^potasse,  soude  et  eau 
Iode 


HAFFTEL 


4,83 
34,48 
3,45 
1,55 
6,42 
J,08 
45,79 
2,45 


100,03 


MEZ 


1,05 
36,78 
2,46 
4,25 
0,61 

53,30 
î,27 
0,03 


KATZE7Î 
ELI.E5-B0GEXI 


100,75 


1,76 

37,04 
4,27 
2,48 
2,51 

52,07 
2,56 
0,09 


102,78 


Les  couches  de  limon  actuellement  exploitées  produisent  en 
moyenne  :  5  p.  100  de  rognons  purs  à  70  p.  100  de  phosphate 
provenant  des  poches  du  calcaire;  93  p.  100  de  rognons  terreux 
à  50  ou  SS  p.  100  venant  des  schistes.  Le  débourbage  donne,  en 
outre,  des  sables  à  40  p.  100  de  phosphate.- 

En  1883,  Texploitation  de  phosphate  du  district  était  de  300  à 
400  tonnes  par  mois. 

Elle  se  fait  par  d'innombrables  petits  puits  de  30  à  40  mètres 
de  protondeur.  Les  terrains  sont  loués  aux  propriétaires  moyen- 
nant une  redevance  dont  la  forme  varie  :  soit  une  somme  annuelle 
de  12  francs  par  23  mètres  carrés  occupés  eiTectivement,  plus  une 
somme  variable  une  fois  donnée;  soit  1  fr.  30  à  2  francs  par  tonne. 

Le  transport  a  lieu  par  bateaux  portant,  suivant  la  hauteur  de 
l'eau,  de  430  à  200  tonnes. 

Les  dépenses  d'exploitation,  lavage  et  transport  à  la  Lahn  sont 
de  33  à  37  francs  par  tonnes;  le  fret  jusqu'à  Oberlahnslein  de  4  à 
3  francs. 
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C.  —  TERRAIN  ROUILLER 

Le  phosphate  de  chaux  se  présente  dans  le  terrain  houiller, 
tantôt  sous  forme  de  nodules  ou  de  rognons  terreux,  générale- 
ment substitués  ou  associés  à  la  sphérosidérite, comme  dans  les 
argiles  et  les  schistes  argileux  de  Fins  (Allier),  où  leur  teneur 
atteint  57  p.  100  environ,  tantôt  sous  forme  d'imprégnation  dans 
les  calcaires  bitumineux  qui  en  renferment  de  3  à  7  p.  100. 

Les  nodules  se  retrouvent  encore  dans  les  argiles  schisteuses 
noires  du  bassin  de  la  Ruhr,  à  la  partie  supérieure  du  grès 
houiller  du  Var  (Bastide-Bozain,  près  Fréjus)  et  au  milieu  des 
argiles  à  limonite  qui  surmontent  le  calcaire  carbonifère  de  la 
Belgique. 


D.  —  TERRAIN  PERMO-TRIASIQUE 

On  a  signalé  des  nodules  dans  les  argiles  rougeàtres  et  dans  les 
grès  bigarrés  des  environs  de  Poujet  et  de  Fréjus  (Var),  qui  sont 
les  représentants  du  terrain  permien  supérieur  et  du  Trias  infé- 
rieur, ainsi  que  dans  les  marnes  gypseuses  de  Draguignan  qui  sont 
rapportées  au  Muschelkalk. 


E.  —  TERRAIN  LIASIQUE 
PHOSPHATES  DE  L'AUXOIS  (LIAS  INFÉRIEUR^ 

Le  terrain  liasique  comprend  en  France  ua  certain  nombre  de 
niveaux  phosphatés  dont  le  plus  inférieur  est  celui  de  TAuxois. 

Au  Nord  et  à  TEst  du  promontoire  granitique  que  forme  le  Mor- 
van,  s'étend  une  bande  de  calcaires  à  gryphées  et  de  marnes 
constituant  le  lias  inférieur  que  les  érosions  ont  mis  à  nu. 

'  Coll.  École  des  Mines,  1856. 


368  GÉOLOGIE   APPLIQUÉE 

Lorsque  ces  calcaires  sont  décomposés  par  les  agents  atmos- 
phériques, ils  donnent  naissance  à  un  limon  rouge  ferrugineux 
dans  lequel  sont  empâtés  les  nodules  de  phosphates  qui  ont 
échappé  à  la  décomposition  '. 

L'existence  de  ces  nodules  phosphatés  fut  reconnue  pour  la 
première  fois  en  1822  par  de  Bonnard,  dans  une  tranchée  du 
canal  de  Bourgogne  à  Saint-Thibault.  En  1872,  M.  CoUenot  trouva 
des  gites  semblables  dans  une  tranchée  du  chemin  de  fer  d'Avallon 
aux  Laumes.  En  d876,  enfin,  une  compagnie,  bientôt  suivie  par 
trois  ou  quatre  autres,  ouvrit  des  chantiers  aux  environs  de 
Semur. 

Quoique  les  phosphates  se  trouvent  dans  cette  région  à  deux 
niveaux  :  bancs  inférieurs  du  lias  moyen,  bancs  supérieurs  du  lias 
inférieur,  ces  derniers  seuls  (correspondant  à  la  zone  à  Ammonites 
Bucklandi)  sont  exploités. 

La  zone  phosphatifère  existe  entre  Semur  et  Avallon  sur  une 
étendue  d'environ  S  000  hectares  pouvant  fournir  par  hectare 
3  000  tonnes,  soit  en.  tout  1  500  000  tonnes.  Elle  est  surtout 
exploitée  entre  Semur  et  Beaune,  à  Montigny-sur-Armançon,  etc. 
La  teneur  des  nodules  généralement  tufacés  et  concrétionnés, 
varie  de  oo  à  6o  p.  100.  Ils  sont  associés  à  des  oolithes  ferru- 
gineuses (Thoste)  auxquelles  ils  passent  souvent  par  transition 
insensible.  Le  rendement  moyen  est  de  30  à  40  kilogrammes  par 
mètre  carré  et  la  couche  présente  une  épaisseur  variable  de  10  à 
GO  centimètres. 

L'analyse  de  ces  phosphates  donne  : 

Acide  phosphorique 17,52    à     15, 15 

Chaux  combinée 18.91  15,49 

Carbonate  de  chaux 2,25  2,02 

Fluorure  de  calcium 4,30  5,10 

Alumine 0,70  0,23 

Oxyde  de  fer 1,51  3,21 

Silice .    .  45,00  » 

Matières  organiques 0,95  1,10 

Eau  et  pertes 2,16  1,90 

4  Nous  empruntons  la  plupart  des  détails  suivants  relatif  aux  phosphates  de 
l'Auxois  ainsi  que  ceux  qui  vont  suivre  sur  les  phosphates  de  France  aux  rapports 
insérés  dans  la  statistique  de  Y  Industrie  minérale  pour  1886.  En  outre,  nous  vons  eu 
loccasion  de  visiter  les  gisements  en  1889. 
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L'extraction  a  lieu  à  ciel  ouvert  au  moyen  de  tranchées  où 
Ton  met  à  nu  le  lit  de  nodules  de  10  à  12  centimètres  qui 
repose,  soit  sur  du  limon,  soit  sur  des  bancs  calcaires.  Dans  ces 
tranchées  peu  profondes  (car,  au-dessus  de  2°*,50  de  limon,  l'ex- 
ploitation n'est  plus  rémunératrice),  les  ouvriers  travaillent  entre 
leux  murs,  Tun  de  limon,  l'autre  de  remblais  et  avancent  en 
remblayant  derrière  eux  le  terrain  défoncé.  Les  carrières  sont,  par 
mite,  essentiellement  temporaires  et,  comme  la  propriété  est  fort 
livisée  dans  ce  pays,  il  en  résulte  que  les  diverses  sociétés  ont 
nte  épuisé  Fétendue  restreinte  dont  elles  ont  pu  acquérir  le  droit 
le  disposer. 

Le  prix  de  revient  peut  être  évalué  comme  il  suit  : 

Indemnités  de  terrain 6  francs. 

Frais  d'abatage 30      — 

Transport.  —  Frais  généraux i2      — 

Traitement  à  Tusine 12      — 

Total 60  francs. 


Le  prix  de  vente  a,  de  1877  à  1880,  atteint  et  même  dépassé 
100  francs  par  tonne;  depuis,  il  oscille  entre  60  et  70  francs,  ne 
laissant  ainsi  qu'un  maigre  bénéOce  aux  exploitants. 

La  production  s'est  élevée  en  1886  à  9  720  tonnes.  De  1877  à 
1880,  elle  était  beaucoup  plus  importante  ;  elle  atteignait  environ 
20  000  tonnes  et  cette  industrie  occupait  plus  de  500  ouvriers  •. 
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En  dehors  de  TAuxois,  des  imprégnations  phosphatées  ont  été 
signalées  en  bien  d'autres  points  dans  le  calcaire  à  Gryphées  :  à 
Ghalindrey  (Haute-Marne),  à  Neufchàteau  et  à  Tomblaine  (Meurthe- 
et-Moselle),  dans  plusieurs  localités  des  Ardennes,  à  Saudoncourt 

*  Voir  :  1825,  De  Bonnard.    Notice  g^éognostique  sur  quelques  parties  de  la  Bour-« 

gogne. 

1872,  Collenot.  Du  phosphate  de  chaux  dansTÂuiois.  (B,  S.  (7.,  3«,  I.  V,  p.  671.) 
1886,  Statistique  de  TinJustrie  minérale. 

GBOLOGIB.  24 
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(Vosges),  etc.  \  Pendant  un  certain  temps,  à^  1882  à  1883,  elles 
ont  été  exploitées  au  Sud-Est  du  département  de  TYonne,  sur  le 
prolongement  des  couches  d'A vallon.  Nous  nous  contenterons  de 
décrire  rapidement  les  carrières  de  la  Haute-Saône  qui,  depuis 
1880,  ont  pris  quelque  importance  aux  environs  de  Pomoy  et  de 
Vilrey  d'abord,  près  d*Auxon  aujourd'hui. 

Le  gisement,  identique  à  celui  de  TAuxois,  est  formé  d*une  couche 
d'argile,  avec  lits  et  poches  de  nodules  blanchâtres  de  phosphate 
de  chaux,  située  immédiatement  au-dessus  du  calcaire  à  Gryphées 
et  suivant  constamment  la  limite  de  séparation  du  lias  moyen  et 
du  lias  inférieur. 

L'épaisseur  du  lit  principal  (surmonté  à  une  distance  de  30  cen- 
timètres par  un  lit  mince  nommé  cordon)  varie  de  5  à  20  centi- 
mètres; accidentellement,  on  y  trouve  des  poches  de  remaniement 
(|ui  atteignent  0'°,80,  mais  avec  un  mélange  de  cailloux  quartzeux 
diminuant  le  rendement. 

La  teneur  moyenne  en  nodules  est  de  35  à  60  p.  100  ;  ces  nodules 
eux-mêmes  renferment  de  27  à  30  p.  100  d'acide  phosphorique. 

Les  nodules  sont,  en  moyenne,  de  la  grosseur  d'une  noix,  parfois 
plus  volumineux;  leur  couleur  est  le  blanc  jaunâtre  ou  un  peu 
plus  foncé,  leur  dureté  est  assez  grande.  On  rencontre,  mélangés 
avec  eux,  un  très  grand  nombre  de  moules  de  fossiles  phosphatés 
contenant  eux-mùmes  Go  p.  100  de  phosphate  :  surtout  la  Terebra- 
tula  perforata,  la  Spiriferina  Walcolti  et  la  Zeilleria  numisraalis 
qui  marque  le  passage  au  lias  moyen.  On  a  remarqué  que  la  pré- 
sence des  gryphées  arquées  du  lias  inférieur  ou  des  bélemnites 
des  couches  argileuses,  montrant  qu'on  s'éloignait  trop  du  véri- 
table niveau  phosphaté,  était  un  signe  défavorable.  Les  carrières 
sont  exploitées  à  ciel  ouvert  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
de  Semur.  Vers  1884,  on  en  a  extrait  annuellement  8000  tonnes  à 
près  de  100  francs  ;  aujourd'hui,  le  prix  ayant  baissé  à  30  francs, 
la  production  a  également  beaucoup  diminué. 

Les  phosphates,  une  fois  extraits,  sont  laissés  exposés  a  l'air, 


'*  *  1879-80,  Jeannol.  Noie  sur  la  présence  des  phosphates  dans  le  Lias  des  Ardennes 
et  de  la  Meuse.  (Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  t.  VIII.  Lille,  1879-i880.) 

1879-80,  Ni  voit.  De  l'acide  phosphorique  dans  les  terrains  de  Transition  et  dans 
le  Lias  des  Ardennes,  {B,  S.   6\,  3*  série,  t.  VIII,  p.  357,  Paris,  1879-80.) 
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souvent  pendant  tout  un  hiver.  Une  partie  de  la  terre  se  détache 
ainsi  des  nodules,  qui,  une  fois  secs,  sont  d'abord  criblés,  puis 
lavés.  Les  nodules  lavés  sont  alors  portés  :  soit  au  chemin  de  fer 
pour  être  expédiés  directement,  soit  aux  usines  de  Vitrey  qui  leur 
font  subir  une  préparation. 

On  commence  par  les  débarrasser  de  leur  eau  hygrométrique 
(en  proportion  de  20  p.  100)  en  les  desséchant  dans  un  four  in- 
cliné, avec  sole  en  tôle  ou  en  fonte.  Puis,  on  les  fait  passer  aux 
meules  et  on  les  met  en  sacs  de  100  kilogrammes  pour  la  vente. 

L'expérience  ayant  montré  que  les  phosphates  bien  moulus 
étaient  directement  assimilables,  on  se  dispense  en  général  de 
faire  la  transformation  en  superphosphate. 

Le  kilogramme  d'acide  phosphorique  était  vendu  en  1887,  0  fr.  20 
à  0  fr.  25  dans  le  phosphate  moulu,  et  0  fr.  53  dans  le  superphosphate. 

Les  100  kilogrammes  de  phosphate  en  poudre  à  la  teneur  de 
20  p.  100  d'acide  phosphorique  valaient  donc  de  5  fr.  60  à  7  francs. 


PHOSPHATES   DU   CHER  ET  DE  L'INDRE 

Au-dessus  du  niveau  de  l'Auxois,  le  lias  moyen  renferme,  dans 
les  départements  du  CAer  et  de  r/nrfre,  plusieurs  niveaux  phospha- 
tés qui  ont  été  étudiés  en  détail  par  M.  de  Grossouvre.  Des  phos- 
phates ont  été  également  signalés  dans  cet  étage  en  Souabe  par 
Grimbel  (1864),  près  de  Digne,  dans  la  Corrôze,  etc. 

Dans  le  Cher,  le  sinémurien  contient  à  Germigny  (près  la 
Guerche)  un  gisement  équivalent  à  celui  de*  l'Auxois.  Ce  môme 
niveau  est  exploité  assez  activement  dans  llndrc  aux  environs 
d'Argentort. 

Le  lias  supérieur  présente  également  dans  Tlndrc  trois  niveaux 
phosphatés  :  l'un  à  sa  base  dans  une  petite  couche  à  Amm.  com- 
munis  (Neuvy-Saint-Sépulcre,  Indre),  l'autre  plus  haut  dans  les 
couches  à  Amm.  radians  (Saint-Maixent  et  Thouars),  le  dernier 
tout  à  fait  à  son  sommet  dans  les  couches  à  Amm.  opalinus. 
Aucun  de  ces  niveaux  n'est  encore  utilisé. 
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SCORIES  PHOSPHATÉES  DES  MINERAIS 

DE  FER  DE  LORRAINE 

Enfin,  pour  terminer  ce  qui  concerne  le  lias,  il  convient  de  noter 
que  le  toarcien,  sous  forme  d'oolithe  ferrugineuse^  fournit,  depuis 
quelque  temps,  dans  la  Lorraine  et  le  Luxembourg,  un  appoint 
sérieux  mais  indirect  au  commerce  des  phosphates.  Cette  oolithe, 
dite  minette,  fait  en  eflet  partie  d*une  zone  ferrugineuse  remar- 
quablement étendue  qu'on  suit  depuis  TArdèche  jusqu'au  Luxem- 
bourg, qu'on  retrouve  aussi  en  Angleterre,  et  dont  l'exploitation 
alimente  la  métallurgie  du  fer  dans  la  Moselle  et  le  Cleveland. 
Or  les  minerais  de  cet  étage  renferment  jusqu'à  1  p.  100  d'acide 
phosphorique  que  le  procédé  de  déphosphoration  au  convertisseur 
basique  permet  d'isoler  dans  des  scories  ferromagnésiennes. 

Ces  scories,  qui  renfermaient  en  principe  10  à  11  p.  100  d'acide 
phosphorique,  mais  que  les  usines  pouvaient  livrer  à  très  bon 
compte,  ont  commencé  à  être  essayées  comme  engrais,  non  sans 
quelque  défiance,  vers  1885.  En  1886,  sur  50  000  tonnes  de  sco- 
ries produites  en  France,  on  n'en  vendait  que  13  000.  Mais,  celte 
m(^me  année,  TAngleterre  et  rAllemagnc  en  consommaient  déjà 
100  000.  On  craignait  que  l'acide  phosphorique  contenu  ne  fut 
pas  suffisamment  assimilable,  que  la  forte  proportion  de  fer  con- 
tenu ne  fût  nuisible,  etc.  Depuis,  l'expérience  a  montré  l'excellent 
effet  de  ces  scories  finement  moulues  sur  les  sols  sablonneux,  glai- 
seux et  tourbeux  où,  en  outre  du  phosphore,  elles  apportent  de  la 
chaux.  En  môme  temps,  les  usines,  en  trouvant  le  placement,  sont 
arrivées  à  fabriquer  couramment  des  scories  à  17  p.  100  d'acide 
phosphorique  qui  se  vendent  environ  40  francs. 

F.  TERRAIN  JURASSIQUE 


r 


Les  différents  étages  du  terrain  jurassique  renferment,  presque 
tous,  des  phosphates  de  chaux  en  quantités  assez  considérables, 
mais  généralement  à  un  état  de  dissémination  qui  s'oppose  à  leur 
exploitation  industrielle.  Nous  citerons,  dans  le  Calvados  et  l'An- 
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jou,  Toolithe  bajocienne.  Dans  le  même  étage,  M.  de  Grossouvre 
a  signalé  également  des  phosphates  aux  niveaux  de  TÂmmonites 
Niortensis  (Saint-Maixent,  Niort),  de  TAmmonites  Zigzag  (Niort 
et  Crussol  (Ardèche),  et  dans  les  couches  du  callovien  supérieur 
à  Ammonites  Duncani  (Cher,  Nièvre).  Le  callovien  contient  de 
même  des  phosphates  en  Franconie.  Enfin,  Ton  trouve  dans  Tox- 
fordien  un  niveau  de  phosphates  indiqué  successivement  par 
M.  Douvillé  dans  le  Cher  S  et  par  M.  de  Grossouvre  dans  la 
Nièvre*. 


G.  TERRAIN  CRÉTACÉ 

Le  phosphate  de  chaux  est  particulièrement  abondant  dans  le 
terrain  crétacé;  on  le  rencontre  presque  à  tous  les  étages  de 
cette  formation,  soit  à  Tétat  de  nodules,  soit  à  l'état  de  craie  phos- 
phatée. 

Néocomien.  —  On  a  signalé  du  phosphate  dans  les  marnes  du 
néocomien  inférieur  de  Monte-Reale  (Portugal)  et  du  comté  de 
Sussex  (Angleterre). 

On  a  également  mentionné  des  nodules  de  phosphate  de  fer 
hydraté  renfermant  16  p.  100  d'acide  phosphorique,  trouvés  dans 
les  sables  à  lignites  du  néocomien  de  Fouchères  (Aube). 

Albien.  —  Mais  l'étage  le  plus  riche  en  phosphate  est  certaine- 
ment Talbien  qui  comprend,  en  France,  à  sa  partie  inférieure, 
les  sables  verts  d'Elie  de  Beaumont,  et,  au  sommet,  le  gault  et  la 
^at:;^.qui  affleurent  sur  la  presque  totalité  du  pourtour  du  bassin 
de  Paris,  et  principalement  sur  son  bord  oriental  dans  les  Ardennes 
et  dans  l'Argonne. 

Les  sables  verts  (zone  à  Ammonites  Mamillaris)  sont  l'objet 
d'une  exploitation  assez  importante  dans  les  Ardennes  (9  000  tonnes 


»  Douvillé.  B,  s.  (/.,  3»  série,  t.  II,  p.  103. 

■  De  Grossouvre.  B.  S.  G.,  2-,  t.  XV,  p.   707,  1878,  el  Statistique  de  1886,  p.   274. 
Voir  en  outre  sur  les  phosphates  du  Cher  : 
1858,  Guéranger.  Bull,  de  la  Soc.  des  sciences  de  TYonne. 

1885,  De  Grossouvre.  Etude  sur  les  gisements  de  phosphate  de  chaux  du  centre  de 
la  France.  {Ann.  des  M.,  mai,  juin  1885,  et  B.  S.  G.) 
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valant  240  000  francs  en  1886,  380  ouvriers  et  une  étendue  de 
235  hectares)  ;  dans  la  Meuse  (1  000  tonnes  valant  40  000  francs  ; 
30  ouvriers)  ;  dans  TArdèche  ;  la  Drôme  (7  000  tonnes  valant 
200  000  francs  ;  120  ouvriers;  étendue  :  208  hectares);  Vaucluse, 

C  l>  v>  •  •  • 


PHOSPHATES  DES  ARDENNES' 

Vers  1843,  des  dépôts  importants  de  phosphate  de  chaux  avaient 
été  découvert  à  la  base  du  terrain  crétacé.  S*inspirant  de  cette 
découverte,  M.  Meugy,  inspecteur  général  des  mines,  entreprit 
l'exploration  du  terrain  crétacé  dans  le  Nord  de  la  France  et,  en 
1852,  y  retrouva  les  phosphates  dans  les  sables  verts.  Une  exploi- 
tation fut  organisée  en  1855  près  de  Grandpré  (Ardennes),  et  se 
développa  peu  à  peu. 

L'épaisseur  des  sables  verts  varie  de  25  à  45  mètres;  leur  hori- 
zontalité est  très  grande.  Le  phosphate  s'y  rencontre  ordinaire- 
ment sous  forme  de  rognons  arrondis,  lisses  ou  mamelonnés,  dont 
la  grosseur  varie  de  celle  d*une  noix  à  celle  du  poing;  ils  sont 
compacts,  grisâtres  ou  brun  verdàtre  à  la  surface,  et  offrent  fré- 
quemment des  reflets  métalliques  dans  leur  cassure;  leur  dureté 
est  généralement  supérieure  à  celle  du  calcaire.  Tantôt  ils  sont 
isolés  dans  le  sable,  tantôt  ils  sont  soudés  les  uns  aux  autres,  et 
même,  dans  le  canton  de  Vaubécourt,  ils  forment  une  masse  con- 
tinue à  contours  irréguliers  intercalée  dans  les  sables  verts. 

L'épaisseur  de  la  couche  est  toujours  faible,  d'ailleurs  assez 
variable;  elle  descend  rarement  au-dessous  de  5  centimètres  et  ne 
s  élève  guère  au-dessus  de  25  centimètres.  La  production  varie  de 
500  à  1  400  tonnes  par  hectare. 

Les  nodules  ont  une  densité  très  variable,  en  moyenne  de  2,70. 
Le  poids  du  mètre  cube  est  de  1  350  à  1  600  kilogrammes.  Ils  sont 
formés  par  du  phosphate  de  chaux,  du  carbonate  de  chaux,  Ju 
sable  vert,  de  Targile,  de  Toxyde  de  fer  et  des  matières  orga- 
niques. La  richesse  moyenne  est  de  18  p.  100  d'acide  phospho- 
rique  ou  de  39  p.  100  de  phosphate  de  chaux. 

*  Statistique  de  1886,  p.  280. 
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L'extraction  se  Tait,  tantôt  à  ciel  ouvert  par  tranchées  succes- 
sives, analogues  à  celles  que  nous  avons  décrites  dans  TAuxois, 
tantôt  par  travaux  souterrains.  Dans  ce  dernier  cas,  on  creuse 
généralement  une  série  de  petits  puits  de  1  mètre  de  diamètre 
jusqu*à  une  profondeur  de  50  à  60  centimètres  au-dessous  de  la 
couche  de  nodules,  et,  à  partir  de  ces  puits,  on  mène  des  galeries 
s*étendant  à  droite  et  à  gauche  sur  une  surface  totale  de  200  à 
250  mètres  carrés  qu'on  peut  dépiler  en  un  mois.     ^ 

La  grande  continuité  du  gisement  a  permis  de  donner  quelque 
développement  à  ces  travaux. 


PHOSPHATES   DE  LA  DROME^ 
(Saint-Paul-Trois-Ghateaux) 

Les  sables  verts  renferment  dans  la  Drôme,  sur  les  communes  de 
Saint-Paul'TroiS'Chdieaux  et  de  Clansayes^  un  gisement  de  phos- 
phate de  chaux  dont  on  peut  estimer  la  surface  totale  à  1 00  hectares. 
Ce  gisement,  exploité  depuis  1868,  fournit  environ  7  à  8  000  tonnes 
de  phosphates  par  an.  Les  nodules  se  présentent,  non  suivant  une 
couche  unique,  mais  suivant  une  série  de  lits,  d*épaisseur  très 
variable,  échelonnés  sur  une  hauteur  totale  de  6  à  12  mètres.  —  Les 
sables  albiens,  reposant  sur  la  marne  aptienne,  sont  entièrement 
composés  de  graviers  et  de  sables  quartzeux  à  grains  arrondis, 
très  meubles.  On  les  exploite  par  galeries  et  à  ciel  ouvert.  La 
teneur  du  phosphate  est,  après  détourbage,  de  38  à  55  p.  100  de 
phosphate  tribasique. 

Dans  TArdèche,  le  même  niveau  est  exploité  sur  la  commune 
de  Viviers',  notamment  à  Saut-de-tEgue.  La  superficie  à  Saut-de- 
TEgue  est  d'environ  40  hectares.  On  admettait,  en  1886,  qu'il  en 
avait  été  extrait  10  000  tonnes  et  qu'il  restait  à  en  prendre 
50  000  tonnes.  Les  conditions  de  gisement  sont  analogues  à  celles 
de  TArdèche. 

Au-dessus  des  grès  verts,  Y  argile  du  Gault  renferme  fréquem- 

*  Statistique  de  1886,  p.  265. 

*  Sutistique,  p.  266. 
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ment  des  phosphates,  en  particulier  dans  le  Boulonnais  et  aux 
environs  de  Bellegarde  (Ain)*. 


PHOSPHATES  DU  BOULONNAIS' 

Les  phosphates  du  Boulonnais  ont  d*abord  été  exploités,  il  y  a 
une  trentaine  d'années,  auprès  de  Marquise.  De  1877  à  1883,  la 
production  annuelle  s'est  maintenue  à  20000  tonnes;  mais,  vers 
cette  époque,  la  découverte  des  phosphates  riches  de  Mesvin-Ciply 
(Belgique)  a  commencé  à  faire  diminuer  la  production  et,  plus 
récemment,  la  mise  en  valeur  des  gisements  de  Beau  val  (Somme) 
et  d'Orville  (Pas-de-Calais),  gisements  plus  riches  et  d'une  exploi- 
tation plus  facile,  leur  a  porté  un  coup  fatal. 

Le  bas  Boulonnais  forme  une  région  nettement  caractérisée  par 
son  sol  jurassique  ayant  la  forme  d'un  triangle  équilatéral  de 
30  kilomètres  de  côté,  dont  la  base  est  constituée,  le  long  de  la 
mer,  par  des  falaises  crayeuses.  Entre  ces  falaises  crayeuses  et  le 
jurassique,  se  trouve  le  banc  de  gault,  formé,  à  la  partie  supérieure, 
d'aiçile  plastique  noire  ou  grise  très  compacte  (argile  de  Folkes- 
tone),  épaisse  de  3  à  4  mètres  et,  au-dessous,  d'une  couche  de  sable 
vert  glauconieux,  souvent  aquifère,  épaisse  seulement  de  quelques 
centimètres.  C'est  entre  l'argile  et  le  sable  vert  que  se  trouve  le 
banc  de  nodules  phosphatés  d'une  épaisseur  allant  jusqu'à  13  cen- 
timètres, mais  se  réduisant  le  plus  souvent  à  4  ou  5  centimètres, 
ou  môme  disparaissant  tout  à  fait. 

Les  nodules,  empâtés  dans  l'argile  très  tenace  du  gault,  sout 
formés,  soit  de  concrétions  amorphes,  soit  surtout  de  débris  fossiles, 
parmi  lesquels  dominent  des  ammonites  (Ammonites  Mamillaris, 
Interruptus,  Inflatus,  Latus  et  Dentatus  ;  Belem.  Minimus  ;  Arca 
Camiata  et  Glabra  ;  Ostrea  Arduennersis). 

On  évalue  l'étendue  du  gisement  à  600  hectares.  Le  mètre  cube 
extrait  contient  en  moyenne  400  kilogrammes  de  nodules  lavés  : 


'  1871,  Grimer.  Sur  les  nodules  phosphatés  de  la  perle  du  Rhône.  (B.  S,  C,  2*, 
XXVIII,  62.) 

•  Statistique,  p.  243. 
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ce  qui  donne»  pour  lensemble,  440 000  tonnes  de  phosphate  de 
chaux  (dont  200  000  étaient  enlevées  en  1886). 

Le  mode  d'exploitation  consiste,  soit  en  tranchées  à  ciel  ouvert 
de  8  à  10  mètres  de  long  et  de  4  mètres  de  larges,  semblables  à 
celles  de  l'Auxois,  soit  en  galeries  souterraines  atteignant  au 
maximum  une  profondeur  de  18  mètres. 

Le  prix  de  revient  sur  place  est,  en  moyenne,  de  20  francs  par 
tonne  de  nodules  lavés.  Le  nombre  des  ouvriers  employés  était, 
en  1886,  de  300.  La  composition  est  : 

Acide  phosphorique '. 21,00 

Acide  carbonique  et  matières  organiques  .   .  10,00 

Chaux 31,40 

Oxyde  de  fer 1,90 

Alumine 1,87 

Magnésie 1,23 

Corps  insolubles  (quartz,  etc.) 31,65 

Eau 1,52 

On  a  émis  l'avis  que  Torigine,  peut-être  organique,  de  ces  phos- 
phates pouvait  les  rendre  particulièrement  propres  à  Tassimi- 
lation  directe  comme  engrais,  par  diflusion  à  Tétat  de  poudre  sur 
le  sol. 

Hors  de  France,  l'étage  albicn  renferme  des  gisements  consi- 
dérables de  phosphate  de  chaux,  surtout  dans  l'Allemagne  du 
Nord,  en  Bavière,  en  Suisse  (Vaud,  Schwitz,  Appenzell),  en  Angle- 
terre, en  Russie,  en  Tunisie,  etc.  Nous  dirons  d'abord  quelques 
mots  de  ceux  qui  se  trouvent  en  Angleterre,  dans  le  Yorkshire, 
le  Sussex,  le  Surrey,  le  Kant  et  notamment  dans  les  comtés  de 
Bedford  et  de  Buckingham  ;  puis  nous  étudierons  ceux  de  Russie. 
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DU   WEALDIEN    ET    DU    CRÉTACÉ 

Dans  la  région  des  Alpes,  les  dépôts  infracrétacés,  succédant 
sans  interruption  aux  assises  oolithiques,  offrent,  comme  ces 
dernières,  un  caractère  exclusivement  marin.  Au  contraire ,  dans 
le  Sud  de  TAngleterre,  l'émersion  d'un  continent  s'annonce  par 
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les  couches  saumâtres  et  d'eau  douce  du  Purbeck  et  s^accuse, 
pendant  le  crétacé  inférieur,  par  des  faciès  absolument  terrestres. 
C'est  un  fait  surtout  caractérisé  dans  la  région  dite  le  Weald,  sur 
les  territoires  de  Kant  et  de  Sussex  :  d'où  le  nom  de  formation 
wealdienne  donné  au  néocomien  anglais. 

Au-dessus  de  ces  couches  exclusivement  d'eau  'douce,  viennent 
des  terrains  de  sables  et  argiles  verts  connus  sous  le  nom  d'en- 
semble de  grès  vert  (greensand)  et  se  subdivisant  en  lower  green- 
sand  (grès  vert  inférieur)  ou  aptien,  gault  (albien)  et  grès  vert 
supérieur  (upper  greensand)  représentant  la  base  du  rotomagien, 
au-dessous  de  la  craie  chloriteuse. 

Le  grès  vert  inférieur  est  considéré  comme  une  formation 
marine  littorale  déposée  en  des  eaux  agitées  ;  le  gault  (argile 
de  Folkestone)  est  représenté,  comme  dans  le  Boulonnais,  par  une 
ai^ile  noire  ou  bleue  très  tenace  et  remarquablement  fossilifère; 
enfin  le  grès  vert  supérieur  est  un  sable  micacé  et  glauconieux, 
argileux  à  la  base. 

Chacun  de  ces  trois  niveaux  :  grès  vert  inférieur,  gault  et  grès 
vert  supérieur,  renferme,  dans  les  comtés  de  Bedford  et  de  Cam- 
bridge, un  banc  de  nodules  phosphatés. 

La  coupe  générale  est  la  suivante  : 

Niveau  du  phosphate  de  Suffolk. 
Argile  de  Londres  (Éocène  inférieur). 

Calcaire  blanc 500  mètres. 

Marne 30      — 

Phosphates  d'Ely. 

Gault 60  mètres. 

Phosphates  de  Boulogne  et  Folkestone. 

Lowergreensand 500  mètres. 

Phosphates  de  Sandy 

Weald 

Oolithe 

Le  gisement  le  plus  important  est  peut-être  celui  des  environs 
de  Sandyj  dans  le  Bedfordshire. 

Les  bancs  de  phosphates,  compris  entre  deux  couches  de  sable 
à  la  base  du  lowergreensand,  ont  de  0",50  à  0",60  d'épaisseur. 
Les  nodules  sont  incrustés  par  un  sable  ferrugineux  assez  dur;  ils 
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sont  de  toutes  formes,  généralement  de  section  brune  ou  noire, 
contiennent  fréquemment  des  fossiles  et  sont  assez  irrégulière- 
ment répartis.  On  a  remarqué  qu*à  peu  près  la  moitié  de  ces 
fossiles  venaient  des  terrains  inférieurs  :  en  particulier,  des  ammo- 
nites du  portlandien,  des  os  d'iguanodon  et  de  megalosaurus  du 
Weald  et  du  Purbeck,  des  restes  de  poissons  du  Kimmeridgien. 
Cela  semblerait  une  preuve  assez  nette  que  le  phosphate  ne  pro- 
vient pas  de  ces  restes  organiques  puisque  les  mêmes  fossiles, 
dans  leurs  couches  originelles,  ne  sont  pas  phosphatés,  mais  qu'il 
existait  dans  la  mer  pour  une  cause  quelconque  et  s*est  simplement 
concentré  sur  eux  de  la  même  manière  que  la  pyrite  de  fer. 

Dans  le  Nord  du  Cambridge  (c'est-à-dire  au  N.-E.  du  gisement 
précédent)  près  d'Ely^  le  niveau  de  phosphates  exploité  est,  au  con- 
traire, à  la  partie  supérieure  du  Gault.  Ce  sont  aussi  des  nodules 
irréguliers,  de  surface  parfois  verte,  de  cassure  toujours  brune 
et  contenant  également  des  fossiles  ou  des  os  enlevés  aux  terrains 
précédents. 

Enfin,  pour  terminer  ce  qui  est  relatif  à  l'Angleterre,  nous  cite- 
rons de  suite,  au-dessus  de  l'argile  de  Londres  (London  clay),  c*est- 
à-dire  dans  Téocène  inférieur,  les  phosphates  de  Suffolk^  moins 
estimés  dans  le  commerce  que  ceux  de  Sandry  à  cause  de  leur 
teneur  plus  forte  en  oxyde  de  fer  et  de  leur  dureté  plus  grande. 

Les  phosphates  de  ces  trois  régions  de  Bedford,  Cambridge  et 
Suffolk  donnent  lieu  à  un  commerce  important. 

Généralement  les  conditions  sont  les  suivantes  : 

L'entrepreneur  paye  au  propriétaire  du  sol  2  500  à  3  SOO  francs 
par  acre.  Le  rendement  est  d'environ  300  tonnes  (à  60  francs  la 
tonne)  par  acre.  Si  Ton  tient  compte  des  frais  d'exploitation  et 
de  lavage,  on  voit  que  le  bénéfice  est  très  minime  ;  aussi  cette 
industrie  est-elle  en  déclin,  comme  le  montre  la  statistique  : 

Tonnes  Valeurs 

1875 250  000  \  320  000 

1876 258  000  1315  000 

1877.  .  69  000  500  000 

1878 54  000  580  000 

1879 34  000  184  000 

1880 30  000  178000 

1881 31500  216  000 
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En  Russie  également,  la  craie  inférieure  forme  une  bande  im- 
mense qui  s'étend  d'Orel  jusqu'à  Woronèje,  en  passant  parKhar- 
khow,  puis  longe  le  Volga  jusqu'à  Saratow;  elle  est  couverte  de 
limons  noirs  d'une  extrême  fertilité  et  renferme  plusieurs  niveaux 
de  nodules  de  phosphate  de  chaux  (Samorod).  Nous  insisterons 
un  peu,  à  ce  propos  ,  sur  les  divers  gisements  de  phosphates 
russes  qui  paraissent  appelés  à  jouer  un  rôle  important  dans 
l'avenir  et  sont  encore  assez  mal  connus. 

Généralités.  —  Les  premières  recherches  de  phosphates  furent 
faites  en  Russie,  vers  Tannée  1866.  Depuis  longtemps,  on  connais- 
sait aux  environs  de  Koursk,  dans  la  Russie  centrale,  une  pierre 
noirâtre  appelée  «  Samorod  »,  qui  servait  de  pierre  de  construc- 
tion et  de  pavage.  On  Tavait  prise  d'abord  pour  du  grès  ferreux, 
mais  MM.  Khodnew ,  Clans ,  et  autres  reconnurent  que  cette 
pierre  était  une  agglomération  de  rognons  de  phosphorite  réunis 
par  un  ciment  calcaire  et  ferrugineux. 

Depuis,  on  a  constaté  que  la  Russie  contenait  des  gisements  de 
phosphate  énormes,  embrassant  plusieurs  millions  d'hectares. 

Géologie.  —  Les  gîtes  de  phosphates  de  Russie  se  rencontrent 

Coll.  Ecole  (les  Mines,  1852. 
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généralemeot  dans  les  assises  du  terrain  crétacé,  correspondant,  soit 
à  la  formation  du  grès  vert,  soit  à  Tétage  cénomanien  ;  quelques-uns, 
d^importance  secondaire,  ont  été  signalés  en  outre  dans  les  terrains 
jurassique,  tertiaire  et  même  silurien. 

Dans  le  terrain  crétacé,  le  phosphate  est  situé  sous  la  craie 
blanche,  ou  bien  au-dessous  du  grès  vert,  encaissé  dans  une 
masse  de  sable  verdàtre,  contenant  beaucoup  de  grains  de  glau- 
conie.  Quelquefois,  c  est  à  la  surface  du  sol,  disséminés  dans  la 
terre  arable,  qu'on  trouve  les  nodules. 

Le  nombre  des  couches  de  phosphate  dans  un  gisement  varie 
de  une  à  trois;  quelques  gisements  en  ont  présenté  jusqu*à  sept. 
L'épaisseur  des  couches  principales  est  de  15  à  50  centimètres. 

Les  dépôts,  au  point  de  vue  de  leur  formation,  peuvent  se 
diviser  en  deux  catégories  que  nous  avons  déjà  rencontrées  dans 
la  plupart  des  gîtes  phosphatés  : 

i^  Les  dépôts  primaires,  ayant  pris  naissance  à  la  place  où  ils 
sont  aujourd'hui; 

2^  Les  dépôts  de  formation  secondaire,  résultats  d'une  concen- 
tration produite  sur  les  premiers  par  Faction  des  eaux. 

Aspect  et  composition  du  phosphate.  —  Suivant  les  gisements,  le 
phosphate  affecte  des  allures  différentes.  A  Koursk,  il  apparaît  en 
dalles  ;  ailleurs,  il  forme  des  blocs  massifs  presque  analogues  à 
des  pierres  de  tailles  ;  enfin  on  le  trouve  en  rognons,  soit  épars, 
soit  agglomérés  et  réunis  par  une  sorte  de  ciment. 

D'ordinaire,  la  densité  des  nodules  varie  de  2,6  à  2,9.  Ils  tien- 
nent :  du  phosphate  de  chaux,  du  carbonate  de  chaux,  une  quan- 
tité variable  de  fer,  de  phosphate  d'alumine  et  de  magnésie,  du 
fluorure  de  calcium  et  du  sulfate  de  chaux  ;  les  alcalis  s'y  trou- 
vent en  quantité  insignifiante. 

Au  contact  des  acides  et  à  la  suite  de  chocs  redoublés,  les  échan- 
tillons de  phosphate  dégagent  tous  une  odeur  de  résine  ou  de 
naphte.  Ils  renferment,  en  effet,  une  matière  noire  organique,  peu 
étudiée  encore  et  des  gangues  argileuses  ou  sableuses. 

Par  rapport  à  leur  gangue  et  à  la  richesse  des  échantillons  qui 
correspond  à  la  nature  de  ces  gangues,  on  les  divise  en  : 

1*  Nodules  siliceux^  friables  et  légers,  pauvres  en  phosphate^  et 
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se  reconnaissant  surtout  à  leur  couleur  grisâlre  et  à  leur  appa- 
rence sablonneuse. 

2**  Nodules  argileux^  d'un  noir  de  résine,  ou,  rarement,  d'un 
gris  d'ardoise,  lisses,  à  reflet  métallique,  d'une  cassure  plate  et 
luisante,  très  riches  en  phosphate  et  d'une  densité  considérable; 
ils  n'ont  qu'un  faible  résidu  insoluble. 

3^  Nodules  argilo- siliceux^  tenant  le  milieu  entre  les  précédents, 
d'une  richesse  moyenne  et  formant  la  plus  grande  partie  des 
roches  phosphatées  en  Russie. 

Les  trois  analyses  suivantes  se  rapportent  chacune  à  une 
variété  nette  de  ces  nodules  : 

insoluble     soluble 

10  Nodule  siliceux  de  Sparsk.  59,70  40,30  12,63  1,98  18,54  \ 

2»  Nodule  argileux  de  Sparsk.  9,50  90,50  28,48  3,90  42,00  /  § 
3®  Débrisde  roche  de  Tambow                                                                  i  '^. 

(Argile  et  sable) 35,50  64,50  20,60  »  29,07      ^ 

Description  sommaire  des  gîtes.  —  Au  point  de  vue  de  la  répar- 
tition géographique,  les  gîtes  de  phosphates  de  chaux  de  Russie 
se  divisent  en  : 

A,  Zone  phosphatée  centrale;  B.  zone  phosphatée  orientale; 
C,  gisements  isolés. 


A.  ZONE  PHOSPHATEE  CENTRALE 

Le  terrain  crétacé  forme,  dans  la  Russie  centrale,  une  sorte  de 
bassin.  C  est  surtout  du  côté  Nord  que  se  trouvent  les  gisements 
les  plus  importants.  Ces  gisements  s'étendent  sans  interruption 
des  rives  de  la  Dcsna  aux  rives  du  Don;  cette  ligne  principale 
d'affleurements  a  600  kilomètres  de  longueur  sur  une  largeur  va- 
riable de  100  à  150  kilomètres. 

a.  Gisement  de  Roslawl.  —  Ce  district  est  dans  la  partie  occi- 
dentale de  la  zone  centrale,  dans  le  gouvernement  de  Smolensk. 
Les  couches  contenant  les  gîtes  apparaissent  à  la  surface  du  sol; 
les  nodules  peu  profonds  sont  dans  un  sable  meuble  gris  verdàtrc; 
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ils  présentent  les  deux  variétés,  siliceuse  et  d'un  gris  verdàtre, 
argileuse  et  d'un  noir  terreux. 


Fig.  59.  —  Carte  des  gisemenls  phogphaUt  de  Russie. 

Leur  analyse  donne  en  moyenne  : 

pour  les  nodules  sablonneux,  31,48  p.  100  de  phosphalede  chaux; 

pour  les  nodules  terreux,  S6,16  p.  100. 

b.  Gisement Briansk-Orel.  —  Ce  gisementesl  ii  VEst  ilu  premier. 
L'analyso  donne  en  moyenne  : 

'"'*      ^rgîi'!'      '•*°         "b"       f'O        ^^°'    CâoPbO' 

Malièrea organiques.  0,50      48,25    2t,35  0,45    0,65    15,40    33,36    p.iOO. 

La  région  phosphatée  est  traversée  par  une  chaussée  pavée  au 
moyen  de  la  pierre  noire  ;  les  propriétaires  avoisinaiits  ramassent 
la  boue  et  la  poussière  de  la  route  pour  l'amendement  de  leurs 
terres. 
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V.  Gisement  de  Koursk.  —  Ce  gisement  est  la  continuation  des 
deux  premiers.  Il  forme  un  immense  bassin  se  reliant  à  l'Est  aux 
gites  de  Woronège.  Le  phosphate,  entre  les  bassins  du  Don  et  du 
Dniepr,  est  à  230  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  près  de 
Koursk,  il  n'est  plus  qu'à  140  mètres  ;  plus  au  Sud,  il  disparait  sous 
des  assises  de  marne  et  de  craie  d'une  grande  épaisseur,  pour  repa- 
raître à  la  limite  opposée  du  bassin  crétacé  dans  le  gouvernemeut 
deKharkow.  A  Koursk,  le  phosphate  est  sous  forme  de  dalles  ou 
d'une  couche  de  pierre  de  taille  ayant  2  décimètres  d'épaisseur, 
plate  et  lisse  en  haut,  rugueuse  en  dessous,  et  continuée  par  des 
rognons  et  nodules  s'enfonçant  dans  le  sable  servant  de  lit.  Ces 
couches  contiennent  un  grand  nombre  de  restes  d'animaux  et  des 
débris  fossiles.  Les  carrières,  exploitées  depuis  longtemps  pour 
pierre  de  construction  et  de  pavage,  donnent  12  à  15  mille  tonnes 
métriques  de  pierre  à  l'hectare,  et,  en  adjoignant  les  nodules 
épars  et  fragments  non  utilisés,  la  richesse  des  couches  de  phos- 
phate de  la  région  est,  parait-il,  au  moins  de  25  000  tonnes  à 
l'hectare. 

La  région  phosphatée  présente  la  succession  de  couches  sui- 
vante qui  est  la  même,  à  peu  de  chose  près,  que  dans  les  deux  gise- 
ments précédents.  Au-dessous  de  la  terre  végétale,  on  voit  appa- 
raître des  assises  de  marne  argileuse  ;  au-dessous,  la  craie  blanche  ; 
puis  une  couche  de  marne  siliceuse,  contenant  déjà  des  nodules; 
vient  enfin  la  couche  principale  de  phosphate  de  0"',15  à  0",30  : 
les  nodules  y  sont  entremêlés  de  sable  verdàtre.  On  trouve  quel- 
quefois plusieurs  couches  superposées  séparées  par  des  couches 
de  sable. 

L'atnalvse  donne  : 

Ins.  PhO         MgO  r.aO        CaoCo'    CaoPhO'      Fe'O'HO 

Koursk.    .  54,10     ii,25     0,24      29,85        »        30,87        0,30       ) 
Kotarvetz.    16,97     27,24        .  »        11,62    59,01  »         S  ^' 

La  moyenne  de  phosphate  de  chaux  de  ces  gisements  est  de 
38,71  p.  100. 

d.  Gisement  de  Woronège.  —  Sur  les  bords  du  Don  reparaissent 
la  craie  blanche  et  les  roches  du  gisement  de  Koursk;  le  gisement 
de  Woronège  est  en  tout  semblable  au  gisement  précédent,  le 
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sable  servant  de  lit  au  phosphate  est  seulement  plus  foncé  et  tient 
une  masse  de  parcelles  minces  de  mica. 
L'analyse  donne  : 

Ins.  PbO*  OCalfbO*         CaOCO* 

Yendowistsche 50,45        13,70        29,92        14,71 

—  43,29        18,54        40,47        10,38 

Moyenne 45,49        14,54        39,16  > 


B,  ZONE  PHOSPHATEE  ORIENTALE 

(RÉGION  DU  GRÈS  VERT) 

Dans  cette  région ,  au  Sud  de  Woronëge ,  s'étend  un  steppe 
vaste  et  uni.  Les  terrains  récents,  les  glaises  et  roches  tertiaires, 
prennent  un  grand  développement.  Le  manque  absolu  des  fossiles 
rend  l'étude  géologique  difficile.  Plus  loin,  les  étages  inférieurs  de 
la  formation  crétacée  viennent  à  la  surface  ;  la  craie  blanche  dis- 
parait jusqu'aux  rives  de  la  Volga;  c'est  le  grès  vert  et  les  roches 
chloritées  qui  remplacent  les  calcaires  de  la  zone  précédente. 

a.  Gisement  de  Tambow.  — Le  phosphate  est  sous  une  couche  de 
grès  vert  à  grains  de  glauconie  et  à  parcelles  de  mica  tenant  éga- 
lement de  l'acide  phosphorique.  En  haut,  est  un  banc  de  nodules, 
terminé  à  la  base  par  une  couche  de  blocs  concrétionnés  de  phos- 
phate. Au-dessous,  est  un  sable  meuble,  d'un  brun  verdàtre,  con- 
tenant des  phosphates  et  des  nodules.  La  couche  principale  a  un 
développement  remarquable,  offre  0"*,60  d'épaisseur  et  consiste  en 
dalles,  en  blocs  et  en  nodules  épars;  elle  peut  livrer  60  000  tonnes 
de  minerai  à  l'hectare.  C'est  le  plus  riche  gisement  connu  de 
Russie. 

L'analyse  donne  : 

Ins.  PhO»         CaOPhO* 

Bytscki 51,82      14,83        32,88 


13,03      28,26        61,70      *     P*  *^^' 


La  moyenne  de   la  teneur  en  phosphate  de  chaux  est  de  44^04 
p.  100. 

b.  Gisement  de  Sparsk.  —  Les  couches  de  phosphate,  d'une  épais- 
seur de  0^,35  à  0°',40»  reposent  sur  un  sable  brun  verdfttre.  Sou- 

séOLOGIB.  25 
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vent  les  couches  de  nodules  affleurent  ;  jamais  elles  ne  sont  bien 
profondes.  Le  phosphate  n^apparatt  dans  cette  région  qu*en  nodules 
et  rognons  ;  beaucoup  de  ces  rognons  sont  mêlés  à  des  débris  de 
pierres  erratiques,  de  granité,  de  gneiss  et  ont  été  probablement 
apportés  parles  eaux  sans  que  leur  origine  primordiale  soit  connue. 
L'analyse  donne  : 

Ins.  PhO*  CaOPhO* 

Sparsk  n<>  i 16,28      12,19  26,61 

Bogdanowska 9,44      30,79  67,42 

La  moyenne  de  la  teneur  en  phosphate  de  chaux  dans  les  nodules 
de  cette  région  est  de  47,39  p.  iOO.  Les  gisements  sont  favorables 
à  l'exploitation ,  mais  le  transport  serait  difficile ,  les  centres 
commerciaux  étant  très  éloignés  et  les  moyens  de  communication 
primitifs. 

c.  Gisement  de  Saratow.  —  Un  lit  de  phosphate,  en  tout  semblable 
à  ceux  du  gisement  central,  a  été  découvert  dans  le  terrain  crétacé 
de  Saratow  près  des  rives  de  la  Volga.  La  couche  de  phosphate, 
de  O'^jSO  d'épaisseur,  repose,  dans  du  sable  verdâtre,  au-dessous 
d'une  forte  couche  de  craie  blanche,  dont  la  masse  tient  de  nom- 
breux nodules  disséminés.  Les  nodules  sont  d'un  beau  noir,  à 
cassure  terreuse  et  contiennent  17  p.  100  d  acide  phosphorique  ou 
IV2  p.  100  de  phosphate  de  chaux.  La  couche  s'étend  sans  interrup- 
tion et  dans  des  conditions  uniformes  sur  plus  de  40  kilomètres; 
elle  abonde  en  débris  organiques. 


C.  GISEMENTS  ISOLES 

Outre  ces  deux  bassins,  il  existe  nombre  de  gisements  isolés 
moins  considérables,  mais  également  très  riches. 

a,  Nijni-Nowgorod.  — Le  terrain  jurassique  de  ce  gouvernement 
contient  des  nodules  friables,  grisâtres,  à  cassure  terreuse,  d'une 
teneur  moyenne  de  : 

Ins.  GO*  CaOCO*  PhO*         CaOPhO' 

2,24  7,29        16,56        27,54        59,66 
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b.  Moscou.  —  Les  phosphates  sont  dans  le  terrain  crétacé,  subor- 
donnés à  la  craie  blanche  et  au  grès  vert. 

Ins.  PhO»  CaOPhO» 

42,63        16,55        96,11 

c.  Kiew.  —  Aux  environs  de  Kiew,  on  trouve  les  phosphates  dans 
un  terrain  tertiaire  à  une  profondeur  considérable.  Ce  gisement 
montre  un  dépôt  de  phosphate  contenant  des  restes  d'animaux 
indubitablement  de  l'époque  crétacée  reposant  dans  une  couche 
d'argile  évidemment  tertiaire. 

d.  Grodno.  —  Ici  le  phosphate  forme  une  couche  de  0",20,  non 
pas  au-dessous ,  comme  ailleurs ,  mais  au-dessus  de  la  craie 
blanche,  entre  celle-ci  et  là  marne  qui  la  recouvre. 

e.  Podolie.  —  Dans  les  schistes  siluriens  subordonnés  à  des 
schistes  marneux  et  calcaires  de  Tépoque  crétacée,  on  a  trouvé  des 
concrétions  sphériques  à  structure  fibreuse  et  radiée,  tenant  un 
noyau  interne  de  calcite,  d'une  teneur  moyenne  de  73  p.  100  de 
phosphate  de  chaux,  variant  de  la  circonférence  au  centre  dans  les 
échantillons. 

f.  Autres  gisements.  —  On  a  encore  signalé  la  présence  de  phos- 
phates, non  exploités  jusqu'ici,  àYaroslaw,  à  Saint-Pétersbourg,  à 
Nowgorod.  La  plupart  des  derniers  gisements  énumérés,  tout  en 
étant  très  riches  en  phosphates,  ne  peuvent  être  utilisés  indus- 
triellement, en  présence  de  l'existence  des  deux  grands  bassins 
de  phosphates  précédemments  décrits. 

Résumé.  Evaluation  de  la  richesse  des  gisements.  —  M.  Yer- 
moloff,  auteur  d'un  mémoire  sur  les  phosphates  russes,  auquel 
nous  avons  emprunté  la  plupart  des  renseignements  précédents,  a 
essayé  d'évaluer  la  richesse  en  phosphates  de  la  Russie.  Les  gise- 
ments de  la  zone  centrale,  Smolensk,  Orel,  Koursk  et  Woronège, 
ne  renferment  pas  moins,  d'après  lui,  de  i5  à  20  000  tonnes  de 
minerai  à  l'hectare  ;  ceux  du  gouvernement  de  Tambow  pour- 
raient en  fournir  de  30  à  60  000.  En  admettant  que  la  tonne  ne 
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tienne  que  160  kilogrammes  d'acide  phosphorique  ou  350  kilc^ram- 
mes  de  phosphate  de  chaux,  on  aurait  donc  une  moyenne  de  10  i 
20  000  tonnes  de  phosphate  de  chaux  par  hectare,  et  cela  sans 
tenir  compte  des  nodules  épars  et  des  veines  secondaires. 

L'étendue  sur  laquelle  s'étendent  ces  gisements  est,  déplus,  con- 
sidérable. Nous  avons  vu  que,  pour  la  zone  centrale,  on  connais- 
sait les  phosphates  sur  600  kilomètres  de  long  et  iOO  à  150  kilo- 
mètres de  large.  Or  Tétude  de  la  partie  orientale  montre  que  le 
lit  phosphaté  existe,  à  une  plus  ou  moins  grande  profondeur,  dans 
toute  cette  partie,  et  que  les  affleurements  constatés  dans  les 
diverses  localités  de  cette  région  ne  forment  que  des  points  de 
repère  d'un  gisement  immense  encore  inexploré  et  qui  se  pour- 
suit peut-être  sans  interruption  des  bords  de  la  Ina  jusqu'aux 
rives  de  la  Volga. 

On  voit  que  la  Russie  renferme,  de  ce  chef,  des  richesses  consi- 
dérables qui  ne  demandent  sans  doute  que  la  création  de  moyens 
de  transport  faciles  et  de  débouchés  pour  être  mises  en  valeur. 
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PHOSPHATES  DE  PERNES  ET  DE  FAUQUEMBERGUES 

(Céxomanien)  * 

Dans  le  Nord  de  la  France,  les  assises  inférieures  de  la  craie  sont 
extrêmement  amincies;  elles  se  réduisent  à  une  couche  d'argile 
glauconieuse,  —  surmontant  parfois  un  conglomérat  aquifère  (tor- 
rent d'Anzin),  —  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  touriia.  Ce  tourtia, 

*  Statistique,  p.  249. 
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dans  la  région  des  mines  de  houille,  ne  contient  guère  de  phos- 
phate de  chaux;  il  est  constitué  par  un  poudingue  dont  les  éléments, 
empruntés  au  terrain  ancien  (houiller,  carbonifère  et  dévonien), 
sont  cimentés  par  des  marnes  glauconifères  que  les  mineurs 
appellent  dièves.  Du  côté  de  Pernes,  au  contraire,  le  tourtia  ren- 
ferme une  couche  compacte  de  phosphates  d'une  épaisseur  attei- 
gnant parfois  un  mètre. 

A  cet  endroit,  la  coupe  est  la  suivante  :  sous  50  centimètres 
de  terre  végétale,  on  rencontre  d'abord  la  craie  fendillée  à  silex  et 
la  craie  marneuse,  puis  une  certaine  épaisseur  de  marne  compacte, 
sous  laquelle  viennent  les  sables  verts  et  les  glauconies,  et  enfin 
le  banc  de  nodules  de  15  centimètres  à  1  mètre;  entre  ce  banc  de 
nodules  et  le  thun  (schistes  violacés  de  Dennebrœuk  excessive- 
ment durs,  appartenant  au  terrain  dévonien)  se  trouve  un  lit 
d'argile  de  5  à  30  centimètres  d'épaisseur,  représentant  tout  l'étage 
du  gault  à  Pernes. 

L'étendue  exploitable  du  gisement  de  Pernes  est  évaluée  i 
environ  210  hectares,  représentant  à  peu  près  450  000  tonnes  de 
phosphates  lavés. 

Les  travaux  ont  commencé  vers  1877;  la  production  était, 
en  1886,  de  12  600  tonnes  valant  630  000  francs. 

Ces  phosphates  ne  sont  pas  durs  et  porcelaines  comme  ceux  du 
gault,  mais  poreux  et  très  friables.  Ils  sont,  en  outre,  très  riches 
en  acide  phosphorique  (23  à  25  p.  100);  leur  teneur  en  potasse 
atteint  4,5  p.  100  et  celle  en  matières  organiques  3  p.  100. 

En  dehors  du  bassin  de  Pernes,  on  peut  encore  mentionner  une 
petite  couche  de  nodules  noirs  et  brillants,  située  à  la  partie  infé- 
rieure du  cénomanien  dans  la  bordure  orientale  du  bassin  pari- 
sien et  développée  notamment  à  l'Ouest  de  l'Argonne.  Elle  se 
retrouve  dans  la  Sarthe  et  dans  le  Cambridgeshire  en  Angleterre. 
Sa  puissance  est  toujours  faible  (15  à  20  centimètres  seulement); 
mais  elle  est  quelquefois  utilisée  à  ses  affleurements  à  cause  de  la 
pureté  plus  grande  de  ses  nodules  dont  la  teneur  oscille  entre 
50  et  55  p.  100. 
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PHOSPHATES  TURONIENS 

La  craie  turonienne  ne  renferme  que  rarement  les  phosphates 
à  Tétat  de  nodules  isolés,  mais  elle  est  phosphatifère  dans  son 
ensemble,  et  la  plupart  des  couches  crayeuses  à  Inocéramus  labia- 
tus  contiennent,  dans  le  Nord  de  la  France  et  dans  la  Sarthe, 
une  proportion  de  phosphate  de  chaux  qui  va  jusqu'à  2  et  même 
3  p.  100. 

Nous  dirons,  à  ce  propos,  quelques  mots  sur  les  divers  niveaux 
de  phosphates  constatés  dans  la  Sarthe,  niveaux  intéressants, 
quoiqu'ils  ne  soient  pas  exploités,  parce  qu'ils  montrent  Texis- 
tencc  du  phosphate  dans  des  terrains  où  on  ne  le  connaît  guère 
ailleurs. 


PHOSPHATES  DU  DÉPARTEMENT  DE  LA  SARTHE 

Dans  le  département  de  la  Sarthe^  le  gault  manque,  et  les 
phosphates  qu'on  trouve  appartiennent  au  terrain  crétacé. 

Le  premier  dépôt,  du  terrain  sénonien,  se  trouve  à  Sainl- 
Paterne,  Dissay  et  Chàteau-du-Loir.  Les  nodules,  de  grosseur 
variable,  sont  verdâtres  en  dessus  ;  l'intérieur  est  blanc,  avec 
points  de  glauconie. 

Le  second  dépôt,  du  haut  du  turonien,  près  de  Connerré,  a  été 
découvert  dans  une  tranchée  du  chemin  allant  de  Duneau  à  la  ferme 
du  Grand-Croisé.  Cette  tranchée  offre  la  succession  suivante  : 

1<*  Sables  quartzeux  avec  blocs  de  grès  à  pavés  .   .  .  3°*,  » 

2<»  Sables  à  silex 3  > 

3<*  Argile  glauconieuse  à  silex 0  20 

4°  Craie  noduleuse  à  0.  auricularis 2  oO 

5^  Craie  noduleuse  à  0.  Columba 0  60 

6<>  Craie  sableuse  à  bryozoaires  avec  silex 2  > 

70  Banc  de  nodules  avec  0 .  Columba 0  45 

8^  Craie  blanche  sableuse  à  bryozoaires  et  à  Terebra- 

tella  Bourgeoisi \  50 

Dans  ce  dépôt,  les  nodules  sont  très  gros,  de  près  de  un  kilo- 


• 
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gramme  souvent,  à  surface  verte  avec  glauconie  à  rintérieur  ;  ils 
sont  pauvres  en  acide  phosphorique. 

Le  troisième  dépôt  a  été  trouvé  près  du  Mans,  au-dessus  du 
banc  appelé  jalais,  qui  est  très  connu  par  ses  nombreux  fossiles. 
Les  nodules  sont  dans  des  sables  fins  micacés,  leur  surface  est 
peu  nette,  ils  se  fondent  dans  la  masse  du  sable  ou  du  grès, 
semblent  riches^  mais  sont  peu  abondants. 

Le  quatrième  dépôt  a  été  trouvé  à  la  Ferté-Bernard,  etc.  Les 
nodules  sont  généralement  empâtés  dans  les  couches  à  0.  vesi- 
culosa.  On  les  trouve  pourtant  aussi  en  bancs.  Cet  horizon  est 
le  plus  important  des  quatre;  les  nodules  sont  verdâtres  à  la 
surface,  mais  deviennent  blancs  après  exposition  àTair;  l'intérieur 
est  noir  verdâtre  ;  ils  sont  abondants,  quelquefois  gros  comme  le 
poing  et  assez  riches» 
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PHOSPHATES  SÉNONIENS 
DE  BEAUVAL  (Somme)  ET  D'ORVILLE  (Pas-de-Calais)  ' 

La  découverte  industrielle  du  gisement  de  phosphate  riche  de 
Beauval  (arrondissement  de  Doullens  dans  la  Somme)  ne  date  que 
du  mois  de  mai  1886.  Depuis  ce  moment,  des  sondages  innom- 
brables ont  été  pratiqués  dans  les  environs  et  ont  amené,  dès 
Tannée  i886,  la  rencontre  de  plusieurs  autres  gisements  sem- 
blables, notamment  celui  d'Orville  (arrondissement  d'Arras)  qui 
fut  bientôt  reconnu  comme  aussi  important  que  celui  de  Beauval, 
puis  tout  récemment  ceux  des  environs  de  Liège,  etc. 

Actuellement  les  principaux  gites  exploités  sont,  sur  les  deux 
anticlinaux  de  TAuthie  et  de  la  Bresle  (voir  plus  loin,  fîg.  60)  : 

t  Coll.  École  de$  Mines,  1H60  et  1861. 
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Au  Nord-Ouest  et  au  Nord  d^Auxi-le-Chàteau,  Haravesnes,  Ba- 
chimont,  Buire-au-Bois  et  Nœux  (Pas-de-Calais)  ; 

Au  Sud  et  Sud-Ouest  de  Doullens,  Beanval,  Beauquesne,  Ter- 
ramesnil  (Somme),  Orville  (Pas-de-Calais),  Raincheval,  Puche- 
villers  et  Toutencouri  (Somme)  ; 

Au  Sud-Ouest  d'Albert,  Ribemont-sur-rAncre  ; 

Entre  Bray-sur-Somme  et  Péronne,  Suzanne,  Frise,  Curlu, 
Ilemmonacu,  Bouchavesnes  ; 

Au  Nord-Est  de  Péronne  et  vers  Roisel,  Templeux  (Somme), 
Hai^court,  Méricourt  et  Etaves  (Aisne); 

Plus  au  Sud,  Hardivilliers  et  Breteuil  (Oise). 
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Vig.  60. 

L'histoire  de  cette  industrie  des  phosphates  riches  est  la  sui- 
vante : 
Dès  1849,  M.  Buteux  les  avait  signalés;  mais,  n'ayant  fait  ana- 
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lyser  que  certains  noyaux  durs  contenus  dans  le  phosphate 
sableux,  n'avait  trouvé  que  13,5  d'acide  phosphorique.  En  1863 
et  1867,  M.  de  Mercey  les  décrivit  de  nouveau  comme  exploi- 
tables. Enfin,  en  1886,  M.  Mesle,^ géologue,  ayant  analysé  un 
sable  employé  depuis  longtemps  pour  donner  aux  briques  une 
patine  violette,  y  trouva  78  p.  100  de  [)hosphate  de  chaux. 

Ces  phosphates  d'Orville,  de  Beauval,  etc.,  se  trouvent  à  Tétat 
de  sable  dans  des  poches  plus  ou  moins  régulières  pratiquées  dans 
les  assises  supérieures  de  la  craie.  Ils  sont  recouverts  d'une  épais- 
seur variant  de  quelques  centimètres  à  plusieurs  mètres  d'une 
argile  rousse  contenant  des  silex  roulés  et  appelée  bief  à  silex. 
Cette  argile  a  été  considérée  comme  de  Tépoque  tertiaire  et  con- 
temporaine de  Targile  plastique,  lorsqu'elle  n'a  pas  été  remaniée 
postérieurement  par  les  eaux  de  la  surface,  ce  qui  est  le  cas  le 
plus  fréquent. 

Les  parois  des  cuvettes  dans  lesquelles  est  contenu  le  phosphate, 
sont  tantôt  phosphatées,  tantôt  dépourvues  de  phosphates.  La  craie 
formant  ces  parois  n'est  autre  que  la  craie  à  Micraster  Corangui- 
num  ou  Santonien  appartenant  à  Tétage  de  la  craie  à  silex  et  qui 
constitue  tout  le  sous-sol  de  la  région  depuis  Amiens  jusqu'à 
DouUens. 

L'âge  des  phosphates  parait  être,  d'après  les  fossiles  rencontrés, 
celui  de  la  craie  à  Belemnites  Quadratus,  c'est-à-dire  la  base  du 
sénonien  supérieur  dont  nous  rappelons  ici  la  coupe  : 

(  Craie  à  Nautilus  Danicus. 

\  Craie  à  Cardiaster.  Phosphates  de  Ciply.  .   .   .  20™ ,00 

Sénonien  supérieur    j  Craie  à  Belemnites  mucronatus.  Phosphates  de 

(Campanien)  (      Ciply 35    00 

e .       .....  /  Craie  à  Belemnites  quadratus.  Phosphates  de 

Sénonien  mfeneur  \      ^  .  ^  «-    ^^ 

,e     4     .     X  ]      Beauval 37    00 

Santonien)  \  n    -       xm-       .     /- 

*  Craie  a  MicraslerCorangumum. 

L*origine  de  ces  poches  a  donné  lieu  à  de  très  nombreuses  dis- 
cussions que  nous  rappellerons  plus  loin. 

M.  Fuchs,  qui  avait  eu  l'occasion  de  visiter  Beauval  en  1886,  au 
début  des  exploitations,  a  résumé  ainsi  son  opinion  : 

La  craie  blanche  à  belemnites  est  imprégnée  de  phosphates  sur 
de  grandes  étendues  dans  TArtois  et  la  Somme,  et  a  pris  par  là 
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fréquemment  une  teinte  chamois  clair  toute  spéciale  qui  Ta  fait 
appeler  craie  piquetée,  craie  brune,  etc..  Telle  quelle,  elle  ne  serait 
pas  exploitable^;  mais  des  phénomènes  do  remaniement  sur  place 
ont  opéré  en  certains  points  une  concentration  de  la  matière  utile. 

C'est  ainsi  que,  le  bombement  de  TArtois  ayant  fait  affleurer 
la  craie  piquetée  suivant  deux  anticlinaux  principaux  (Authie  et 
Bresle)  dans  la  Somme  et  TArtois,  ces  anticlinaux  ont  été  sou- 
mis à  un  ravinement  de  Tâge  du  bief  à  silex.  En  certains  endroits 
privilégiés,  le  ravinement  s'est  arrêté  à  peu  près  exactement  à  la 
couche  phosphatifère  qu'il  a  délayée  et  dont  les  petits  grains, 
réfractaires  au  délayage  qui  emportait  la  craie,  se  sont  accumulés 
dans  les  poches  produites  par  le  ravinement. 

Le  phénomène  s'est  d'ailleurs  compliqué  par  la  suite.  C'est,  en 
effet,  dans  les  mêmes  ravinements  que  se  sont  déposés,  peu  de 
temps  après,  les  glaises,  sables  et  grès  de  l'argile  plastique,  puis 
les  sables  nummulitiques  et  même,  dans  certaines  régions  spé- 
ciales, les  autres  termes  de  la  série  éocëne.  L'argile  à  silex  et 
finalement  le  limon  ont  ensuite  recouvert  toute  la  région  d'un  man- 
teau uniforme  et  continu.  Les  ravinements  post-crétacés  seraient 
donc  rarement  visibles  aujourd'hui  si  les  phénomènes  diluviens 
n'avaient  finalement  façonné  le  plateau  légèrement  ondulé  qui 
régnait  dans  le  Nord  de  la  France  à  la  fin  de  la  période  miocène, 
pour  donner  au  sol  son  orographie  actuelle  et  y  creuser  les  vallées 
de  rOise,  de  la  Somme  et  de  leurs  divers  affluents.  C'est  sur  le 
flanc  de  ces  vallées  ou  sur  les  plateaux  bas,  partiellement  délavés, 
que  l'on  peut  alors  trouver  les  restes  du  ravinement  éocène  et 
découvrir  les  poches  auxquelles  ce  ravinement  a  donné  naissance 
et  qui  sont  principalement  remplies  par  les  matériaux  de  l'argile 
plastique  et  exceptionnellement  par  les  sables  phosphatés. 

Les  principaux  points ,  sur  lesquels  porte  la  discussion  théo- 
rique relative  aux  phosphates  de  Beauval,  sont  les  suivants: 

1®  Origine  première  du  phosphore  et  mode  de  formation  de  la 
craie  phosphatée  ; 

2**  Age  du  creusement  des  poches  et  de  l'enrichissement  des 
sables. 

*  Le  problème  de  renrichissement  industriel  de  cette  craie  brune,  qui  offre  des  res- 
sources énormes  en  phosphates,  est  étudié  de  divers  côtés  avec  activité. 
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1**  Sur  Torigine  du  phosphore,  nous  renverrons  à  ce  que  nous 
aiYons  dit  plus  haut,  page  359  :  pour  M.  Lasne,  il  y  a  eu  dissolution 
ie  Tapatite  de  roches  lointaines,  apport  par  des  courants  et  pré- 
i^ipitation  sur  des  organismes  (foraminifères  et  algues  calcaires)  ; 
pour  M.  de  Mercey,  action  de  sources  alignées  suivant  les  plisse- 
ments du  terrain. 

M.  de  Mercey  a  montré'  que  la  craie  phosphatée*  à  bélemnites 
siffectait  la  forme  de  lentilles  pouvant  atteindre  1  000  mètres  de 
long  sur  2  à  300  mètres  de.  large  avec  une  épaisseur  centrale  de 
20  mètres.  Ces  lentilles  ont  souvent  été  déprimées  à  leur  partie 
supérieure  par  la  surcharge  des  autres  terrains.  A  leur  voisinage, 
[a  craie  à  Micraster  coranguinum,  sur  laquelle  elles  reposent,  se 
durcit  de  plus  en  plus  en  se  phosphatisant  et  il  existe  môine  par- 
fois, paraît-il,  à  leur  pourtour,  une  mince  zone  de  phosphate 
presque  pur  qui  a  été  considérée  par  M.  de  Mercey  comme  résul- 
tant d'un  dépôt  hydrothermal  sur  une  cuvette  creusée  dans  la 
craie;  un  enrichissement  progressif  se  poursuit  dans  Fintérieur 
des  lentilles,  pauvres  sur  les  bords,  riches  au  centre^  et  la  teneur 
va  en  augmentant  de  la  surface  au  fond  des  amas.  Egalement  au 
contact  des  craies  à  Micraster  et  Bélemnites,  on  connaît  des  len- 
tilles de  craie  magnésienne  ',  le  carbonate  de  magnésie  et  le  phos- 
phate de  chaux  se  trouvant  ainsi  concentrés  dans  les  mêmes 
conditions  et  souvent  ensemble. 

L'intérieur  des  lentilles  témoigne  d'une  sorte  de  classement, 
peut-être  sous  Faction  de  courants,  ayant  produit  des  lits,  d'ail- 
leurs irréguliers,  de  phosphate  enrichi. 

Enfin,  au-dessus  de  la  craie  phosphatée,  repose,  souvent  par 
l'intermédiaire  d'un  lit  tabulaire  de  silex,  la  craie  blanche  à 
bélemnites. 

2**  En  ce  qui  concerne  l'âge  du  creusement  des  poches  à  sables 
riches,  M.  de  Mercey  nous  parait  avoir  bien  montré  qu'elles 
étaient  en  relation  directe  avec  le  bief  et  n'existaient  que  là  où 


•  B,  s.  G.,  1891,  3*,  t.  XIX,  p.  855. 

-  Pour  M.  Caye^x  {Ann.  Soc.  géol.  Nord,  1891,  p.  283)  la  craie  du  Nord  de  la 
France  se  serait  déposée  à  une  petite  distance  des  côtes  et  sous  une  faible  profon- 
deur d'eau  ;  les  éléments  seraient,  en  grande  partie,  empruntés  à  des  roches  entières. 

'  Barrois.  Ann.  Soc,  géol.  Nord,  1878,  p.  447. 
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ce  bief  avait  entamé  la  craie.  Pour  MM.  Stanislas  Meunier,  Lasne, 
etc.,  cette  action  se  serait  cependant  produite  postérieurement  au 
bief  par  infiltration  d'eaux  météoriques  pénétrant  au-dessous  de 
lui  et  décalcifiant  la  craie.  Pour  MM.  Breton  et  Gosselet,  elle 
résulterait  d'eaux  pluviales  an  té  tertiaires  ;  pour  M.  Munier-Chal- 
mas,  elle  serait  quaternaire. 

Statistique-  —  La  quantité  totale  de  phosphate  riche  arénacé,  exis- 
tant à  Orville,  Beauval,  etc.,  est  évaluée  à  environ  1  580  000  tonnes. 

Les  exploitations  se  font  généralement  à  ciel  ouvert.  Le  nombre 
des  ouvriers  employés  était,  en  1887,  de  500  à  Beauval  et  320  à 
Orville. 

La  composition  est  la  suivante  : 

Acide  phosphorique 35,63  (77,78  de  phosphate 

de  chaux). 

Acide  carbonique 3,93 

Chaux 49,67 

Oxyde  de  fer 1,16 

Alumine 0,38 

Magnésie 0,48 

Acide  sulfurique 0,98 

Matières  organiques 2,20 

Alcalis,  fluorure  de  calcium,  etc.   .    .   .        6,15 


Total 100 


> 


La  préparation  du  phosphate  consiste  dans  une  dessiccation  sur 
plaques  de  tôle  chauffées  et  une  mouture  en  poudre  impalpable. 
On  ne  remploie  pas  en  engrais  naturel,  mais  en  superphosphate. 

Dès  1887,  on  a  extrait  à  Beauval  plus  de  20  000  tonnes  de  phos- 
phate valant  900  000  francs,  et,  à  Orville,  plus  de  35  000  valant 
1  600  000  francs. 
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PHOSPHATES  DE  CIPLY* 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  signaler  dans  TArtois  se 
sont  reproduits  avec  quelques  légères  variantes  kCiply,  aux  envi- 
rons de  Mons,  dans  les  couches  à  Cardiaster  Ananchytis,  les  plus 
élevées  de  la  craie  sénonienne.  Ces  couches  sont,  elles  aussi,  im- 
prégnées de  phosphate  de  chaux  sous  forme  de  paillettes  brunes  et 
de  petits  grains  donnant  naissance  à  une  craie  mouchetée  qui 
porte  dans  le  pays  le  nom  de  craie  brune,  désignation  universelle- 

*  Coll.  École  des  Mines,  1656. 
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ment  adoptée  aujourd'hui  pour  loute  la  craie  phosphatée.  Hais 
la  complication  géologique  est  un  peu  plus  grande  aux  environs 
de  Mons  que  dans  la  Somme  ;  en  ce  sens,  que  la  craie  sénonieniu 
y  a  subi  un  léger  mouvement  d'ondulation  antérieurement  an 
dépôt  de  la  craie  danienne,  qui  la  surmonte  en  stratiGcatîon  dis- 
cordante, et  sous  laquelle  ses  assises  supérieures  phospbatifères 
se  terminent  en  biseau. 

L'ensemble  des  terrains  crétacés  a,  d'ailleurs,  été  soumis  dans 
cette  région,  comme  dans  tout  le  bassin  parisien,  à  l'actioa  do 
phénomène  de  ravinement  que  nous  avons  décrit  il  y  a  un  îos- 


Fig._61.  —  Coupe  Uiéorigiic  liu  gisemenl  de  Quesmes  (Qply). 

tant,  si  bien  que  la  craie  danienne  n'existe  plus  qu'à  l'état  de 
lambeaux  isolés  et  que  la  craie  sénonienne  elle-même  est  profon- 
dément et  irrégulièrement  entamée.  La  puissance  de  la  couche 
phosphatifèrc  est  de  8  mètres  ';  on  ne  la  connaît  jusqu'à  présent, 
à  l'élat  intact,  qu'aux  environs  de  Ciply,  où  elle  affleure  en  plon- 
geant sous  un  lambeau  discordant  de  danien,  lui-même  recouvert 
par  les  assises  de  l'éocène  inférieur. 

Celte  craie  phosphatée  est  à  une  teneur  qui  oscille  de  23  à 
28  p.  IftO  ;  un  léger  enrichissement  étant  toujours  observé  à  li 
partie  inférieure  de  la  couche,  en  mOme  temps  que  quelques 
ag;g;lomérations  de  matières  phosphatées,  généralement  recouvertes 
d'un  enduit  de  phosphorite  pure. 

A  cet  état,  la  craie  phosphatée  n'est  pas  utilisable  immédiate- 


actuelles,  elle  est  recouverte  d'environ  4  à  S  mètres  de  terre. 
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ment,  mais  son  extrême  friabilité  permet  de  lui  faire  subir,  sans 
trop  de  frais,  un  enrichissement  plus  ou  moins  considérable. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  soumettre  la  craie  pulvé- 
risée à  un  courant  d'air  ascendant  assez  énergique  pour  enlever 
la  farine  crayeuse  et  laisser  cependant  retomber  les  grains  phos- 
phatés. Ces  derniers  arrivent  ainsi  à  une  teneur  moyenne  voisine 
de  50  p.  100. 

Pour  réaliser  des  teneurs  plus  élevées,  on  est  obligé  d'avoir 
recours  à  une  légère  calcination  suivie  d'un  broyage  dans  l'eau  ' 
et  d'une  préparation  mécanique  au  moyen  de  trommels,  pompes 
centrifuges  et  caisses  de  décantation  ;  après  quoi,  on  sèche  en  fai- 
sant tomber  la  farine  sur  des  tubes  de  0™,1S  traversés  parles 
flammes  d'un  foyer  et  on  broie  de  nouveau.  Ce  procédé  est  plus 
coûteux  que  le  précédent,  mais  il  donne  lieu,  en  revanche,  à  des 
pertes  moindres  et  permet  de  réaliser  des  teneurs  de  40  à  45  p.  100  *. 

La  craie  brute,  rendue  à  l'usine,  coûte  1  fr.  50  à  1  fr.  75  la 
tonne.  Le  sable  préparé  à  40  p.  100  valait  en  1890,  à  Ciply,  19  à 
20  francs  ;  a  50  p.  100,40  francs.  Une  usine  passant  200  tonnes 
de  craie  par  jour  revient  à  environ  100  000  francs. 

La  surface  occupée  par  des  lambeaux  demeurés  intacts  de  ces 
deux  niveaux  de  craie  phosphatifère,  situés  à  la  base  et  au  sommet 
du  sénonien^  se  chiffre  par  milliers  d'hectares  ;  c'est  donc  par 
millions  de  tonnes  que  se  comptent  les  minerais  phosphatés  qu'ils 
renferment.  Lorsque  l'on  aura  réussi,  soit  à  utiliser  la  craie  brune 
telle  quelle,  après  pulvérisation,  pour  une  sorte  de  marnagc 
phosphatifère  des  limons  du  Nord  de  la  France,  soit  à  l'enrichir 
industriellement,  elle  constituera  une  des  sources  de  phosphate  de 
chaux  les  plus  importantes  de  l'Europe  occidentale.  Dès  aujour- 
d'hui les  poches  où  cet  enrichissement  a  été  opéré  par  la  nature 
fournissent  une  partie  essentielle  des  phosphates  riches  annuel- 
lement absorbés  par  l'agriculture. 

*  La  difficulté  de  renrichissement  vient  de  ce  que  les  grains  phosphatés  eux- 
mêmes  ne  contiennent  pas  beaucoup  phis  do  60  p.  100  de  phosphate  ;  mais  cette 
opération  est  du  plus  haut  intérêt,  car  la  valeur  d'un  phosphate  croît  proportionnel- 
lement à  la  teneur  plus  vite  que  cette  dernière.  Un  procédé  breveté  employé  à 
Tusine  Solvay  permet,  paratt-il,  d'enrichir  à  50  ou  55  p.  100. 
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Comme  autres  types  de  phosphates  crétacés  du  même  niveau, 
nous  rappellerons  seulement  ceux  que  nous  avons  mentionnés 
plus  haut  dans  la  Sarthc. 


H.    —    TERRAINS   TERTIAIRES 

Les  terrains  tertiaires  ne  renferment  que  rarement  des  gi- 
sements de  phosphate  de  chaux  faisant  partie  intégrante  des 
couches,  les  venues  hydrolhermales  phosphatées  de  cette  période, 
venues  qui  sont  abondantes  surtout  à  l'époque  sidérolithique 
(post-pyrénéenne)  se  présentant  de  préférence,  soit  sous  forme 
de  filons,  soit  sous  forme  d'amas  de  phosphorite,  également  décrits 
plus  haut.  Nous  ne  citerons  donc  que  pour  mémoire  Texistence 
du  phosphate  de  chaux  dans  quelques-uns  des  termes  de  la  série 
tertiaire  où  sa  présence  paraît  d'ailleurs  avoir  une  origine  orça- 
nique. 

Ainsi  Ton  a  signalé  le  phosphate  de  chaux  dans  certaines 
argiles  fossilifères  de  VÉocène  inférieur  (argile  plastique  d'Auteuil, 
FwAi^rf  d'Ashley)  ;  dans  le  Crag  miocène  de  Lutton  (Suffolk,  An- 
gleterre) où  sa  proportion  atteint  50  et  même  57  p.  100;  dans  les 
Faluns  miocènes  de  la  Gironde  ;  entin  dans  le  Crag  pliocène  du 
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Cotentin.  Dans  tous  ces  gisements,  la  présence  du  phosphate  de 
chaux  est  intimement  liée  à  celle  d'innombrables  débris  de  coquilles, 
de  polypiers,  de  dents  et  d*os  fossiles,  et  ce  n'est  qu'exceptionnel- 
lement que  l'on  trouve  des  concrétions  phosphatées  tertiaires 
comme  celles  des  calcaires  nummulitiques  d'Einsiedeln  (Suisse) 
ou  celles  qui  ont  été  signalées  par  M.  G.  Rolland  aux  environs  de 
Ghabës,  dans  des  calcaires  marneux  rapportés  àTEocène  inférieur. 
Cependant  l'attention  a  été  vivement  attirée  depuis  1889  sur  de 
très  importants  gisements  de  phosphate  de  chaux  existant  dans  la 
formation  suessonienne  de  la  Tunisie  et  se  prolongeant  jusqu'en 
Algérie. 


PHOSPHATES  TUNISIENS* 

M.  Thomas  avait,  dès  1885,  signalé  des  phosphates  situés  au 
Sud  de  la  Tunisie,  à  l'Ouest  de  Gafsa  ^  et  accompagnés  dans  la 
même  région  par  des  phosphates  crétacés.  En  1887,  M.  Aubert, 
ingénieur  des  mines,  reconnut  que  ces  gisements  se  prolongeaient 
sur  50  kilomètres  de  long  au  Sud  et  à  l'Ouest  de  Gafsa.  Depui 
ce  moment,  des  recherches  commencées  ont  fait  découvrir  des 
couches  exploitables  de  8  à  12  mètres,  comprises  dans  un  banc 
phosphaté  de  36  mètres  et  contenant,  d'après  les  inventeurs  près 
de  60  p.  100  de  phosphate  tribasique.  La  quantité  exploitable  ne 
serait,  suivant  ces  explorateurs,  pas  moindre  de  10  millions  de 
tonnes,  l'exploitation  pourrait  se  faire  à  ciel  ouvert,  la  teneur  très 
constante  pourrait  être  enrichie  sur  place  de  7  à  8  p.  100  et  portée 
ainsi  à  plus  de  60  p.  100  de  phosphate.  L'absence  de  voies  de  com- 
munication a  empêché  jusqu'ici  d'exécuter  de  véritables  travaux. 

M.  Thomas  a  publié  récemment  sur  ces  gisements*  une  intéres- 
sante étude  géologique  dont  voici  les  résultats  essentiels  : 

Les  calcaires  phosphatés  occupent  à  peu  près  la  base  de  l'étage 
suessonien.  Ils  viennent  au-dessus  d'un  premier  dépôt  de  nivelle- 
ment  des  bas-fonds  littoraux,  dépôt  d'épaisseur  variable,  formé 

*  Coll.  École  de$  ifinet,  1863  à  1867. 

*  Voir  plus  loin,  flg.  62. 
»  B.  S.  G.  2  mars  1891. 
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de  limons  argileux  noirs  toujours  saturés  de  chlorure  de  Rodium 


F»  AÊBiv  dftf 

Fii;.  U2.  —  Csrle  des  gisements  miniers  de  la  Tunisie. 

et  de  gypse.  Ils  sont  recouverts  dans  le  Sud-Ouest  et  le  Nord-Est 
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par  des  bancs  puissants    do  calcaires  à  lumachelles  ostréennes. 

Dans  le  Sud,  cet  ensemble  est  très  redressé  et  le  niveau  phos- 
phaté érodé  y  apparaît  comme  enchâssé  entre  de  hautes  murailles; 
dans  le  Nord  au  contraire,  les  terrains  sont  presque  horizontaux. 

La  richesse  en  phosphates  paraît  en  relation  avec  le  voisinage 
du  rivage  et  diminue  à  mesure  que  la  formation  revêt  le  faciès 
nummulitique,  c'est-à-dire  en  allant  du  Sud  au  Nord.  D'après  des 
observations  microscopiques  du  D'  Bleicher  sur  des  échantillons 
venant  du  Djebel  Nasser  Allah  au  Sud  de  Kairouan/le  phosphate 
serait  probablement  condensé  dans  des  foraminifères  et  des  écailles 
de  couleur  ambrée. 

Indépendamment  de  ces  phosphates  de  Gafsa,  on  connaît  et  Ton 
exploite  à  la  frontière  N.-O.  de  la  Tunisie,  à  Soukahras,  dans  le 
département  de  Constantine,  des  gisements  de  phosphate  de  chaux 
appartenant  au  môme  niveau  et  reconnus  par  M.  Wetterlé. 

Enfin,  en  1890,  on  a  commencé  diverses  recherches  dans  le 
Nord  delà  Tunisie,  autour  du  Kef,  dans  la  vallée  de  TOued  Siliana, 
à  Béjà,  au  Kif  Larouri,  à  Djebba,  etc. 

Ces  derniers  phosphates,  appartenant  comme  les  précédents  à 
réocène  inférieur,  se  présentent  sous  formes  de  poudingues  carac- 
térisés par  la  présence  de  grains  verts  de  glauconie  L'épaisseur 
des  couches  varie  de  0"*,30  à  2  mètres.  Parfois  il  existe  plusieurs 
bancs  phosphatés  superposés. 

La  teneur  est  généralement  faible,  au  plus  43  à  52  p.  100  (70 
p.  100  dans  les  rognons).  En  outre,  il  existe  d'un  point  à  un 
autre  des  variations  de  teneur  qui,  à  1  mètre  de  distance,  peuvent 
aller  de  2  à  45  p.  100.  Néanmoins  ces  gisements,  par  leur  étendue 
et  la  proximité  soit  du  rivage,  soit  de  la  ligne  Bône-Guelma,  pré- 
sentent un  sérieux  intérêt. 

Nous  mentionnerons  encore,  au  Sud  de  Zaghouan,  des  affleure- 
ments phosphatés  du  même  îlge,  mal  étudiés  jusqu'ici. 
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I.  —  PHOSPHATES  QUATERNAIRES 
CAROLINE  DU  SUD* 

Il  existe,  à  proprement  parler,  peu  de  gisements  de  phosphate 
de  chaux  dans  le  terrain  quaternaire  ;  mais  ce  dernier,  qui 
est  essentiellement  formé,  comme  on  sait,  par  les  produits  de 
remaniement  des  terrains  antérieurs,  peut  renfermer  acciden- 
tellement les  produits  du  lavage  de  couches  riches  en  phosphate  et 
notamment  de  nodules  crétacés. 

C'est  ainsi  qu'on  pourrait,  à  la  rigueur,  rattacher  au  quater- 
naire quelques-uns  des  gisements  étudiés  plus  haut  :  ceux  de 
TAuxois  ou  du  Nassau,  par  exemple.  Nous  nous  contenterons  de 
signaler  à  cette  place  les  alluvions  de  Charleston  [Caroline  du  Sui)^ 
et  celles  de  la  Floride  aux  Etats-Unis  *. 

Les  exploitations  de  la  Caroline  ont  une  importance  considé- 
rable dans  rinduslrie  des  phosphates  et  leur  produits  sont 
annuellement  transportés  en  Europe  en  quantités  variables  de 
150  000  à  200  000  tonnes,  plus  de  la  moitié  de  ce  tonnage  étant 
absorbée  par  l'Angleterre,  où  les  nodules  sont  transformés  en 
superphosphates.  Ces  nodules  ont  même  servi,  pendant  plusieurs 
années,  de  régulateurs  au  marché  des  phosphates  et  leur  teneur 
moyenne,  qui  est  d'environ  60  p.  100,  a  été  prise  pendant  long- 

•  Coll.  École  des  Mines,  1618. 

*  1873,  Brylinski.  Rapport  sur  les  phosphates  de  chaux  de  la  Caroline  du  Sud  (Soc. 
j?éol.  de  Normandie,  t.   II). 

1876,  Leidy.  {American  journal)  (3),  XII,  232.  ïiev.  de  géoU,  X,  47  et  XI,  42;  cf. 
Ann.dea  Min,  1%  13,  p.  32-7. 
1878,  Revue  de  géologie.  {Ann.  des  Min.  7%  t.  XIII,  p.  352  ;cf.  X,  47  et  XI,  42.) 
1888,  Davies. 

1888,  Penrose.  Phosphate  of  lime^  p.  60. 
1891,  Wyatt.  Phosphates  of  America,  p.  45. 
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temps  comme  point  de  départ  de  l'échelle  de  la  valeur  commer- 
ciale des  minerais  phosphatés. 

La  première* mention  de  ces  gisements  de  la  Caroline,  paraît 
avoir  été  faite  en  1797  par  Kannay,  dans  son  Histoire  de  la  Caro- 
Une  du  Sud.  Depuis,  ils  furent  redécouverts,  en  1837,  par  un 
M.  Holmes  qui,  ayant  quelques  connaissances  en  géologie,  étudia 
avec  soin  les  fossiles  qu'ils  contiennent  et,  en  1830,  les  décrivit 
dans  une  note  lue  à  l'Association  américaine  pour  l'avancement  des 
sciences,  sans  reconnaître,  toutefois,  la  véritable  valeur  de  la  roche. 

Ce  n'est  qu'en  1867  qu'une  compagnie  fut  enfin  organisée  pour 
l'exploitation. 

Puis,  comme  nous  venons  de  le  dire,  ces  phosphates  alimen- 
tèrent longtemps  le  marché  anglais;  mais,  depuis  quelques  années, 
TAmérique  commençant  à  consommer  elle-même  des  phosphates, 
l'exportation  a  une  tendance  à  diminuer. 

Dans  les  dix  dernières  années,  elle  a  été,  pourtant  encore, 
en  moyenne,  de  170  000  tonnes  par  an,  valant  1  250  000  francs. 

La  production  est  résumée  dans  le  tableau  suivant  : 


/l!ClliE8 

LAND  ROCK 

RIVER  ROCK 

TOTAL 
en  tonnes 

ANNÉES 

LAND  ROCK 

RIVER  ROCK 

TOTAL 
en  tunnet 

1870 

18.000 

1.989 

19.989 

1881 

141.000 

124.541 

265.541 

1871 

33.000 

17.655 

50.655 

1882 

190.000 

140.772 

330.772 

1872 

38.000 

22..102 

60.502 

1883 

226.000 

129.318 

355.3(8 

1873 

45.000 

45.777 

90.777 

1884 

258.000 

(51.243 

409.243^ 

1874 

43.000 

57.716 

100.716 

1885 

224.000 

171.671 

395.671 

1875 

48.000 

67.969 

lio.969 

1886 

294.000 

101.(94 

485.194 

1876 

54.000 

81.9(2 

135.9(2 

1887 

230.000 

202.757 

432.757 

1877 

39.000 

126.569 

165.569 

1888 

260  000 

I90.Î74 

450.274 

1878 

H3.000 

97.700 

210.700 

1889 

250  000 

212.101 

4C2.101 

1  1879 

102.000 

98.586 

200.586 

1890 

300.000 

237.149 

537.149 

1  1880 

125.000 

65.162 

190.162 

3.031.000 

2.434.557 

5.465.557 

En  1891  le  totale  a  été  de  ti50  000  tonnes. 

On  remarquera  que  ce  tableau  distingue  le  Landrock  exploité 
en  carrières  et  le  Riverrock  extrait  par  dragage  du  cours  actuel 
des  rivières.  Nous  retrouverons  cette  distinction  en  Floride. 

Les  figures  63  et  64  (p.  406)  donnent,  d'après  Davics,  des 
coupes  de  deux  de  ces  gisements  situés,  l'un  à  proximité  de  la  mer, 
l'autre  au  bord  d*une  rivière. 
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Les  lorrains  représentés  par  ces  figures  sont  les  suivants  : 

(  Terre  végctale \ 

(  Sable  avec  débris  de  coquilles J  quaternaire 

3.       [llocs  de  phosplialc,  marnes  jauaes  ou  verdàtrcs.  ) 

2.       Sables  et  argiles  avec  coquilles  fossiles  apparte-  \ 

nant  en  grande  partie  à  des  espèces  vivanles.  J  pliocène. 

1.      Marnes  éocènes ; 

Ou  remarquera  que  le  miocène  fait  défitut. 

> ^__-._. ,__^_ .._^___    jbt^t^atfJ^fwtaL'dt.la.iii^ 


Fig.  63.  —  Coupe  (^logique  d'un  tiisement  <le  phos|itiaies  dans  la  Caroline  liu  Suil 
(irainès  Davies). 


coiilciius  dans  le  litJc  phospliate.s  sont  souveiil 


(les  coraux  avec   des  os  d'animaux  marins,  ressemblant  ù  (1*^ 
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alligators.  Peu  de  débris  d'animaux  terrestres  ont  été  trouvés 
dans  les  noyaux  de  phosphates;  mais  on  y  rencontre  d'innombrables 
restes  de  cétacés,  requins,  etc.,  des  os  de  carcharodon,  éléphas, 
mastodon,  mégatherium,  équus,  etc.,  et  d'autres  animaux  quater- 
naires mélangés  à  des  os  éocènes  empruntés,  comme  les  nodules 
phospliatés  eux-mêmes,  aux  marnes  sous-jacentes. 
Voici  une  analyse  citée  par  Davies  : 

Acide  phosphorique 27,24  (phosphate,  59,46). 

Matières  organiques 4,30 

Acide  carbonique .3,03    (carbonate  de  chaux,  8,18). 

Acide  sulfuriqno 2,18 

Chaux. 42,68 

Magnésie 0,37 

Sesquioxyde  de  fer 3,80 

Alumine 1,10 

Sable  et  matières  insolubles .  .  14,00 

Total.    .    .    .     100,00 


PHOSPHATES  DE  LA  FLORIDE 

Les  phosphates  de  la  Floride,  exploités  seulement  depuis  1890, 
ont  amené  en  1891  sur  le  marché  des  phosphates  une  baisse  qui 
n'a  pas  été  de  moins  de  30  p.  100. 

Ils  sont  groupés  principalement  autour  de  deux  points  :  dans  le 
Nord  (environ  sur  le  29**  degré  de  latitude),  aux  environs  d'Ocala  ; 
au  Sud  (entre  le  26°  et  le  2V  degré),  dans  les  vallées  des  diverses 
rivières  qui  aboutissent  à  la  baie  de  Charlotte  Ilarbour,  sur  le 
golfe  de  Mexique  ;  en  particulier  du  Peace  River,  au  sud  de  Rartow. 

Par  leur  allure  géologique  aussi  bien  que  par  leur  situation 
géographique,  ils  se  rapprochent  des  gisements  de  la  Caroline 
du  Sud  (Charleston)  que  nous  venons  de  décrire. 

C'est  en  1881  qu'un  ingénieur  français,  M.  Le  Raron,  eut,  le 
premier,  Thonneur  de  reconnaître  ces  gisements  nouveaux;  mais 
ce  n'est  guère  qu'en  1889  qu'on  se  mit  à  les  exploiter  sérieuse- 
ment. En  1892,  la  production  correspond  à  environ  200  000  tonnes 
par  an,  et  on  estime  qu'elle  est  encore  susceptible  de  s'augmenter. 

La   Floride  où  se  trouvent  ces  minerais,   est  une  presqu'île 
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d*environ  600  kilomètres  de  long  sur  180  kilomètres  de  large, 
principalement  constituée  d*un  calcaire  blanchâtre  d*origine 
corallienne.  C'est  dans  des  dépressions  et  poches  de  ce  calcaire,  à 
Tétat  de  phosphate  en  roches  {rock  phosphaté)^  et  dans  les  allu- 
vions  plus  ou  moins  anciennes  des  vallées  à  Tétat  de  phosphate  en 
nodules  {pebbles  phosphaté)  que  se  sont  formés  les  gisements  phos- 
phatés, peut-être  par  l'accumulation  de  matières  organiques,  os 
et  dents  d*animaux,  dont  on  retrouve  les  débris  en  grand  nombre 
au  milieu  d'eux. 

Les  phosphates  en  roches  qui  ont  été  trouvés  les  premiers  et 
sont  principalement  concentrés  vers  Ocala,  se  présentent  eux- 
mêmes  à  deux  états  diiTéi^ents  : 

Tantôt  on  a  affaire  à  des  poches  restreintes  de  4  à  5  mètres  de 
profondeur,  contenant  de  très  gros  blocs  phosphatés  de  plusieurs 
tonnes  (boulders)  à  73/80  p.  100  de  phosphate  tribasique  formés  de 
minerai  zone  blanc,  jaune  ou  verdàtre,  blocs  entourés  par  une 
terre  phosphatée  tendre  [soft  phosphate)  à  50  ou  70  p.  100,  c'est-à- 
dire  des  conditions  qui  rappellent  celle  de  nos  gisements  du 
Quercy;  ce  genre  de  gîtes,  après  avoir  fait  concevoir  un  moment 
de  grandes  espérances,  s'est  trouvé  assez  vite  épuisé. 

Tantôt,  au  contraire,  comme  à  Antony  et  Sparr,  près  d'Ocala, 
on  a  des  plaques  de  phosphate  zone  et  lamelleux,  d'un  à  plusieurs 
centimètres  d'épaisseur  et  de  quelques  centimètres  de  large  qui  se 
présentent,  paraît-il,  en  niveaux  assez  continus  pour  motiver  des 
explorations  fructueuses.  Leur  prix  de  revient  serait,  d'après 
MM.  Francis  Wyatt,  d'environ  33  francs  la  tonne  en  Europe. 
Mais  la  grande  source  actuelle  do  phosphate  de  Floride,  ce  sont 
les  nodules  (surtout  ceux  du  Peace  River),  qu'on  distingue  à  leur 
tour  en  deux  catégories  :  les  nodules  des  alluvions  émergées 
{land  phosphates)  et  ceux  du  cours  même  de  la  rivière,  extraits 
par  dragage  {river  phosphates  *). 

Les  nodules  de  terre  (land phosphates) ,  généralement  disséminés 
dans  du  sable,  ou  dans  une  terre  argileuse,  ont  des  dimensions 
variables  entre  celle  d'un  pois  et  celle  d'une  petite  noix;  leur  cou- 


*  Ces  deux  catégories  de  nodules  se  retrouvent  également,  comme  nous  Pavons  vu, 
dans  la  Caroline. 
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leur  va  du  blanc  au  gris  noir.  L'épaisseur  des  couches  qui  les 
renferment  peut  osciller  entre  1  et  10  mètres.  Leur  extraction  se 
fait  facilement  par  de  simples  tranchées  à  ciel  ouvert  :  mais  elle 
a  besoin  d'être  suivie  d'un  lavage,  tandis  que  ce  lavage  s'est  produit 
naturellement  dans  les  nodules  de  rivière,  provenant  du  remanie- 
ment des  nodules  de  terre  et  souvent  encore  déplacés  par  les  eaux. 

Ces  nodules  de  rivière,  rencontrés  dans  le  cour  du  Peace  River 
et  des  rivières  voisines  :  Caloosahatchée,  Myakka,  Manatée, 
Alafia,  etc.,  forment  des  bancs  relativement  réguliers  qui  attei- 
gnent 4  à  6  mètres  de  puissance.  Pour  les  extraire,  on  ancre 
au  milieu  de  la  rivière  un  bateau  muni  d'une  puissante  pompe 
centrifuge  dont  le  tuyau  d'aspiration  a  0°,20  ou  0",25.  Les 
terrains  du  fond  de  la  rivière,  ainsi  aspirés,  tombent,  après  cri- 
blage, sur  une  grille,  dans  un  bateau  plat  ou  barije  de  35  tonnes 
que  des  bateaux  à  vapeur  ramènent,  une  fois  rempli,  au  rivage. 
A  terre,  on .  calcine  le  minerai  dans  un  four  à  sole  inclinée.  La 
drague  peut  extraire  de  20  à  80  tonnes  de  phosphate  par  jour. 

Les  bords  de  la  rivière  étant  couverts  d'une  forêt  tropicale  très 
dense  et  souvent  inondée,  les  ouvriers  sont  logés  sur  le  bateau 
même.  Les  frais  d'extraction  peuvent  être  comptés  à  environ 
5  francs  :  si  Ton  ajoute  5  francs  de  droits  à  payer  à  l'Etat, 
iO  francs  pour  séchage,  manutention  à  l'usine  et  frais  généraux, 
5  francs  pour  frais  de  mise  à  bord,  commission,  etc.,  25  francs 
de  fret  jusqu'en  Europe,  on  arrive  pour  les  phosphates  rendus  en 
Europe  à  50  francs  la  tonne. 

Parmi  les  principales  compagnies,  nous  citerons  la  Peace  River 
phosphate  C'*,  puis  Charlotte  Harbour  phosphate  C^"",  Desoto 
phosph.  mining  C*",  etc.. 

Pour  terminer,  voici  deux  analyses  moyennes  : 

PHOSPHATES   EN   ROCHE,    d'aPRÈS  M.  WATTEYNE 

Matières  organiques i.O 

Acide  phosphorique  (équivalant  à  79,60  de  phosphate,  36,5 

Chaux 40,0 

Magnésie,  silice,  elc 11,5 

Oxyde  de  fer 0,7 

Alumine 1,3 

100,0 
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NODULES  DE  RIVIÈRE  A  GO/65   DU  PEAGE  RIVEE 

Humidité 8,82 

Matière  organique  el  eau  combinée 1,42 

Acide  phosphorique  (01,38  de  phosphate;  ...       .  28,13 

Chaux 41,07 

Magnésie,  oxyde  de  fer  et  d'alumine.  .    .  14,21 

Matières  insolubles 14,35 

100,00 

Il  est  à  remarquer  que  les  phosphates  en  roches  sont  souvent  mé- 
langés d'argile  qui,  si  on  ne  prend  soin  de  l'enlever  par  lavage  ou  |)ar 
dessiccation  et  criblage,  peut  introduire  du  fer  et  de  Talumine  dans 
la  composition  du  minerai  et  en  diminue  notablement  la  valeur. 

Bibliographie. 

1888.  Penrose.  —  The  nature  and  origin  of  déposits  of  phosphate  of  lime 
p.  78.  Bull,  of  thc  Un.  States  Washingtoji. 

1891.  Wyatt.  —  The  phosphates  of  America  p.  93,  1  vol.  New-York;  27, 
Park  Place. 

1891.  Watteyne.  —  (Anw.  Trav.  Publ.  de  Belgique,  l.  XLIX.) 
1891.  D*"  Keller.  —  Chemische  zeitung. 
1890-1891.  Journal  VEngi*ais  {passim), 
9  avril  1892.  Ladureau  {Nature). 

Juin  181)2  L.  de  Laln.w.  —  (Nouveaux  gisements  de  phosphate  de  chaoï 
en  Floride.  Nouvelles  rft^o'jrn})hiqiie^j  Hachette.) 


PHOSPHATES  CONTEMPORAINS 

Nous  terminerons  par  quelques  mots  sur  des  formations  de 
phosphate  à  peu  près  contemporaines  et  d'origine  presque  cerlai» 
nement  organique,  qui  ont  été  signalées  sur  certains  récifs  coral- 
liens des  mers  tropicales. 

Alla  Valu  est  une  île  près  de  San  Domingo  où  se  trouvent  des 
phosphates  de  chaux  chargés  d'alumine,  et  des  phosphates  d'alu- 
mine sans  chaux  qu'on  emploie  pour  la  préparation  de  Talun,  le 
résidu  étant  un  phosphate  impur,  utilisé  comme  engrais.  Il  en  est 
de  même  à  l'île  de  Redonda  *  (Mexique). 

•  Coll.  Ecole  des  Mines,  18  71. 
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Uile  de  Navassa\  dans  la  mer  des  Caraïbes^  est  également 
entourée  de  récifs  coralliens  où  Ton  trouve  des  cavités  remplies 
de  matière  phosphatique  brun  rouge. 

Enfin,  dans  le  même  ordre  d'idées,  on  peut  citer  la  eolomhine 
de  certaines  cavernes  servant,  depuis  des  siècles,  d*asile  àdes  légions 
de  chauves-souris  (Jura,  Illyrie,  côte  tunisienne,  etc.),  et  surtout 
les  grands  amas  de  guano  (iles  Chinchas,  Méjillones,  Baker  et 
Jervis,  Galopagos)  dont  la  teneur  en  phosphore,  toujours  inverse 
de  celle  de  Tazote,  a  son  minimum  dans  les  régions  où  ils  ne  sont 
jamais  délavés  par  les  eaux  atmosphériques,  comme  dans  la  zone 
désertique  de  la  côte  chilio-péruvienne. 


TURQUOISES 

La  turquoise  est  un  phosphate  d'alumine  hydraté  employé  comme 
gemme,  surtout  en  Orient. 

Les  gisements  de  turquoise  sont  assez  restreints;  le  principal 
et  presque  unique  est  Nichapour^  en  Perse;  quelques  turquoises 
orientales  viennent  aussi  de  l'Inde.  Au  mont  Sinaï,  il  a  existé 
des  exploitations  antiques  qu'on  a  essayé  sans  succès  de  reprendre 
il  y  a  quelques  années.  En  Europe,  on  trouve  des  turquoises  à  Jor- 
dansmiihle,  en  Silésie;  on  en  a  signalé  en  France  en  quelques 
points,  mais  impropres  à  la  joaillerie  :  ainsi  à  Montebras  (Creuse) , 
où  la  turquoise  accompagne  d'autres  phosphates,  tels  que  la 
wawellite,  l'amblygonite,  etc.  Enfin,  il  y  a  lieu  de  mentionner 
une  fausse  turquoise  qui  n'est  en  réalité  qu'un  phosphate  de 
chaux  teint  en  bleu  par  l'oxyde  de  cuivre  :  c'est  Y odontolite 
assez  abondante  dans  l'Oural,  et  qu'on  retrouve  à  Simone,  en 
Gascogne,  où  elle  est  formée  d'ossements  fossiles,  en  particulier 
de  dents  de  Mastodon  Angustidens. 

TURQUOISES  DE  NIGHAPOUR 

Les  mines  de  Nichaponr  ont  été  décrites  par  M.  Toqué  dans 
les  Annales  des  mines  de  1888.  Elles  se  trouvent  dans  le  Nord- 

*  Coll.  Ecolet  des  Mines,  1870. 
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Est  de  la  Perse,  sur  le  flanc  de  la  chaîne  de  TAlburs  dont  la  géo- 
logie a  été  étudiée  par  M.  Tietze. 

Le  noyau  de  l'Alburs  est  composé  de  roches  éruptives  anciennes. 
Au  Sud  de  cette  chaîne,  se  trouvent  des  terrains  tertiaires,  en  parti- 
culier du  nummulitique  représenté  par  des  conglomérats  et  par 
des  calcaires  et  du  miocène  contenant  des  quantités  considérables 
de  sel  et  de  gypse  avec  des  marnes  bigarrées.  Les  dislocations 
générales  de  la  région  ontafl'ectéune  direction  Est-Ouest  et,  paral- 
lèlement à  cette  direction,  des  bandes  de  trachyte,  riches  en 
gisements  de  cuivre,  ont  rompu  le  tertiaire. 

Au  Sud  de  cette  chaîne,  s*étend  un  vaste  désert  salé. 

C'est  dans  cette  zone  Sud  de  TAlburs  qu'un  des  massifs  de  tra- 
chyte,  ou  plutôt  un  massif  de  brèche  trachytique,  cimenté  par  de 
Toxyde  de  fer,  renferme  les  veines  de  turquoises  exploitées  à 
Nichapour.  Ce  trachyte,  riche  en  apatite,  semblerait  être  assez 
analogue  à  celui  qu'on  exploite  comme  gisement  de  phosphate, 
au  cap  de  Gâte,  à  la  pointe  Sud  de  TEspagne,  et  il  est  possible 
que  le  phosphate  d'alumine  (turquoise)  y  joue  le  même  rôle 
qu'ailleurs  le  phosphate  de  chaux.  Cette  turquoise  est  concentrée 
dans  des  fissures  de  la  roche,  et  souvent  enveloppée  d'oxyde 
de  fer. 

On  divise  les  mines  en  fnines  proprement  diies^  avec  puits  et 
galeries  et  Khagi,  simples  fouilles  à  la  surface  du  sol  correspon- 
dant au  minerai  d'alluvions. 

Les  principaux  centres  sont  Abd-our-Rezagi,  d'où  Ton  lire  les 
turquoises  les  plus  estimées;  Kerbelaï-Kerim ;  Dér-i-Kouh,  mine 
fort  ancienne  et  très  étendue;  Sér-i-Reiih,  d'où  viennent  des  tur- 
quoises qui  se  ternissent  rapidement  en  perdant  leur  humidité  à 
l'air;  Eudjir,  d'où  l'on  a  tiré  beaucoup  de  pierres  dans  ces  der- 
nières années. 

Environ  200  hommes  travaillent  aux  mines. 

Les  pierres  sont  divisées  en  trois  classes  : 

l^  Les  Engoiichtéri  (pierres  pour  bague),  d'une  couleur  belle  et 
stable,  d'une  forme  favorable,  vendues  à  la  pièce.  La  couleur  la 
plus  estimée  est  le  bleu  de  ciel  foncé;  en  outre,  la  pierre  doit 
avoir  une  beauté  spéciale  caractérisée  par  le  zai,  analogue  à  «  l'eau  > 
d'un  diamant  ou  à  «  l'orient  »  d'une  perle. 
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2^  Les  Bark/iane7i sont  divisés  eux-mêmes  en  quatre  catégories; 
les  deux  premières  coûtent  de  3  à  5  000  francs  le  kilogramme  et 
sont  seules  envoyées  en  Europe;  les  dernières,  qui  se  vendent  à 
Mesched  de  250  à  300  francs  le  kilogramme,  sont  utilisées  dans  le 
pays  pour  incruster  des  amulettes,  des  dagues,  des  manches,  des 
fourreaux  de  sabre.  Lorsqu'elles  ont  des  défauts,  on  les  dissi- 
mule en  gravant  dessus  quelque  figure  ou  quelque  verset  du 
Coran. 

3®  Les  Arabi  sont  les  pierres  les  moins  estimées. 

Les  pierres  sont  généralement  vendues  à  des  marchands  de 
Mesched  et,  de  là,  passent  en  Europe,  le  plus  souvent  par  Moscou, 
avec  une  plus-value  qui  atteint  le  double  et  le  triple  de  la  valeur 
sur  place. 

On  estime  que  la  vente  des  turquoises  monte  à  50  ou  60  000  francs 
par  an.  Depuis  quelques  années,  les  mines  sont  exploitées  directe- 
ment par  le  gouvernement  perse. 

Un  autre  gisement  de  turquoises  qui  se  présente  dans  des  con- 
ditions analogues,  est  celui,  signalé  plus  haut,  de  la  vallée  de 
Megara,  au  Sinaï,  où  Ton  a  trouvé  la  turquoise  avec  un  oxyde  de 
fer  écailleux,  dans  les  fissures  d'un  porphyre. 

Au  contraire,  on  exploite  des  gisements  très  différents  en  Silésie, 
à  Jordansmiihle  et,  auprès  de  là,  à  Domsdorf.  Là,  la  turquoise  se 
trouve  en  petites  boules  se  suivant  les  unes  les  autres  en  forme 
de  chapelet,  dans  des  fentes  que  présentent  des  schistes  siliceux. 
Parfois  ces  chapelets  se  distribuent  en  rayons  partant  d'un  centre 
commun  et  offrant  l'aspect  d'une  mousse.  Il  arrive  aussi  qu'ils 
recouvrent  des  cristaux  de  quartz  enfumé  d'une  sorte  de  végé- 
tation. 
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AZOTE. —  NITRATES 


Az;         Eq  —  14.  P.  At  =  14 


Usages  et  statistique.  —  Nous  venons,  dans  le  chapitre  précé- 
dent, d'étudier  l'utilisation  des  phosphates  comme  engrais;  Tazote 
est  leur  complément  essentiel  pour  la  nourriture  des  plantes. 

On  sait  le  rôle  fondamental  joué  par  Vazote  dans  tous  les  tissus 
vivants,  végétaux  et  animaux  et  Timpossibilité  où  sont  les  ani- 
maux de  fixer  Tazote  nécessaire  à  la  vie  (sang,  muscles,  chair,  etc.) 
autrement  que  par  Tintermédiaire  des  végétaux. 

Cet  azote,  indispensable  à  la  végétation  et  que  celle-ci  est  égale- 
ment incapable  de  tirer  directement  de  Tair,  est  souvent  fourni  à 
la  terre  sous  une  forme  organique,  fumier  ou  guano,  dont  nous 
n'avons  pas  à  nous  occuper  ici  ;  mais,  depuis  un  certain  nombre 
d'années,  on  emploie  de  plus  en  grandes  quantités,  pour  cet  usage, 
des  nitrates  de  soude  minéraux,  provenant  du  Chili,  du  Pérou  et 
de  la  Bolivie,  qui  rentrent  dans  l'objet  de  notre  étude*. 

Ces  nitrates  ont  d'ailleurs  une  autre  grande  application  indus- 
trielle qui  est  la  fabrication  artificielle  du  nitre  ou  salpfitrc 
employé  dans  la  poudre.  On  connaît  les  anciennes  sources  de 
production  du  nitre  :  les  eflloresccnces  du  sol  au  Bengale,  en 
Egypte,  à  Ceylan,  dans  les  parties  chaudes  de  l'Amérique;  les 
plâtras  de  démolition,  les  nitriôres  où  Ton  fait  agir  du  fumier  sur 
des  terres  meubles  contenant  de  la  potasse,  etc.  ;  aujourd'hui  ces 
diverses  méthodes  sont  à  peu  près  abandonnées  pour  celle  qui 

'  On  peut  également  offrir  Tazotc  aux  végétaux  sous  forme  de  sulfate  d'ammoniaque. 
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consiste  à  transformer  le  nitrate  de  soude  du  Chili  en  nitrate  de 
potasse  au  moyen  du  chlorure  de  potassium  de  Stassfurt. 

Le  nitrate  de  soude  forme  donc  le  gisement  minéral  à  peu  près 
unique  des  corps  azotés;  la  nature  présente  cependant  une  autre 
source  d  azote  qui  contient  ce  corps  en  quantité  considérable, 
et  d'où  Ton  parviendra  peut-être  à  l'extraire  un  jour,  c'est  Tazote 
de  l'air  (79  p.  100  d'azote,  contre  21  p.  100  d'oxygène).  La 
difficulté  à  laquelle  on  s'est  heurté  jusqu'ici,  c'est  le  défaat 
d'affinités  chimiques  de  l'azote  qui  empêche  de  le  fixer  par  aucun 
corps.  Quelques  essais  de  laboratoire  ont  été  tentés  à  diverses 
reprises  dans  ce  sens,  au  moyen  du  titane;  mais  le  titane  est  un 
produit  rare  et  cher  dont  on  ne  connaît  pas  de  gisements  impor- 
tants, si  ce  n'est  peut-être  sous  forme  de  fer  titane  en  Norvège, 
au  Canada,  etc. 

En  agriculture,  on  emploie  le  nitrate  de  soude  associé  avec  les 
deux  autres  aliments  fondamentaux  de  la  plante,  le  phosphore  et 
la  potasse,  ces  derniers  étant  présentés  sous  forme  de  phosphates 
naturels  ou  de  scories  phosphatées  et  de  kaïnite  de  Stassfurt, 
(sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  contenant  12  à  13  p.  100  de 
potasse). 

On  a  recommandé  les  proportions  suivantes  à  l'hectare  : 


POUR   CÉRÉALES 

POUR 
POMMES  DE  TERRE 

POUR   BETTERAVES 

Acide  phosphorique  .   .   . 
Potasse  (si  besoin  est)  .   . 
Azote  nitrique 

kil. 
100 

30 

30 

(2U0»'  de  nitrale). 

kil. 
60 

50 
40 

kil. 

120 

50 

Jusqu'à  aSO"^ 

La  potasse  n'est  nécessaire  que  lorsque  l'analyse  a  montré 
qu'elle  faisait  défaut  dans  le  sol. 

La  plus-value  résultant  de  l'emploi  des  nitrates  et  phosphates 
combinés  serait,  d'après  les  expériences  de  M.  le  D*"  Stutzer,  de 
120  à  ISO  p.  100  de  la  dépense  supplémentaire  occasionnée  aux 
prix  actuels  par  cette  fumure. 
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Ce  prix  des  nitrates  a  beaucoup  baissé  dans  ces  derniers  temps, 
comme  nous  le  montrerons  tout  à  Theure  en  donnant  quelques 
renseignements  statistiques.  Au  commencement  de  1890,  il  était, 
à  la  Bourse  de  Lille,  régulateur  de  ce  marché  pour  la  France, 
d'environ  190  francs  la  tonne  ;  à  Paris  de  200  francs  *. 

Si  Ton  veut  se  rendre  compte  de  la  réelle  nécessité  qu'il  y  a 
de  rendre  de  Tazote  sous  forme  minérale  à  la  terre,  il  suffit  de 
faire  un  calcul  très  simple,  analogue  à  celui  que  nous  avons  indiqué 
pour  le  phosphore. 

Les  plantes,  en  effet,  ont  absolument  besoin,  pour  se  nourrir, 
d'azote  sous  forme  d'acide  nitrique.  Cet  azote,  les  matières  orga- 
niques rendues  à  la  terre  le  restituent,  il  est  vrai,  engagé  dans 
des  combinaisons  diverses  que  des  actions  spéciales,  sur  les- 
quelles nous  aurons  à  revenir,  nitrifient;  mais,  sur  le  nitrate 
ainsi  formé  dans  les  couches  superficielles  du  sol,  une  forte  pro- 
portion est  enlevée  par  les  eaux,  portée  à  la  mer  et  définitive- 
ment perdue. 

Sainte-Claire  Deville  a  calculé  que,  chaque  jour,  aux  eaux 
moyennes,  la  Seine  charrie  à  la  mer    238  000  kil.  de  nitrate. 

Le  Rhin 193  000  — 

Le  Nil  aux  basses  eaux  ....     301  000  — 

Soit,  pour  ces  trois  seuls  fleuves  .     732  000 

Par  année,  ces  trois  fleuves  emportent  donc  au  minimum 
266  000  tonnes  de  nitrate  qu'il  faut  remplacer  sous  peine  de  voir 
le  sol  s'appauvrir.  Si  Ton  compare  à  ce  chiffre  la  consommation 
de  nitrate  en  France  pendant  une  année,  on  voit  qu'elle  est  seu- 
lement de  180  000  tonnes. 

Nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  dire  que  tous  les  nitrates 
consommés  dans  le  monde  venaient  du  Pérou,  du  Chili  et  de  la 
Bolivie.  En  dehors  de  la  région  limitrophe  entre  ces  trois  pays,  il 
existe  bien  d'autres  gîtes  de  ce  minéral  (ainsi  la  zone  trachylique 
du  lac  de  Van,  au  Sud  du  Caucase),  mais  généralement  sans  im- 
portance. 

Donnons  quelques  détails  statistiques  sur  les  nitrates  : 

*  Le  nitrate,  qui  est  vendu  sous  forme  de  petits  cristaux  blancs,  est  souvent  falsifié 
par  rintroduction  de  sable. 

GÉOLOGIE.  27 


418  GÉOLOGIE  APPLIQUÉE 

C'est  en  1821  que  M.  Mariano  de  Rivero  fit  connaître  en  Europe 
le  salpêtre  du  Chili  dont  le  célèbre  minéralogiste  Haûy  détermina 
les  formes  cristallines,  tandis  que  Rivero  en  établissait  la  compo- 
sition. 

Les  premières  exportations  de  nitrate  datent  de  1827  à  1830  et 
furent  peu  fructueuses. 

De  1830  à  1834,  l'importation  du  nitrate  en  Europe  fut  d'en- 
viron 3  000  tonnes  par  an  à  63  francs  les  100  kilogrammes  (soil 
4  fr.  20  le  kilogramme  d'azote);  de  1830  à  1834,  on  expédia  du 
port  dlquique  qui  est  le  centre  principal  de  ce  commerce,  en 
tout  370  000  tonnes  (soit  en  moyenne  150  000  tonnes  par  an). 
Depuis  ce  moment,  la  consommation  a  été  constamment  en  crois- 
sant et  le  prix  en  s'abaissant. 

En  1873,  le  Pérou  a  expédié  326  870  tonnes,  le  Chili  100  000 
tonnes,  et  le  Rio  Loa  50  000  tonnes. 

En  1879,  le  prix  des  100  kilogrammes  était  tombé  à  37  francs 
(soit  2  fr.  33  le  kilogramme  d'azote).  De  1879  à  1882,  il  a  été 
de  36  fr.  20;  de  1883  à  1888,  de  23  fr.  11  ;  en  1889,  de  19  fr.  23 
(soit  1  fr.  23  le  kilogramme  d'azote);  en  1890,  de  19  francs;  en 
1891,  d'environ  22  francs. 

Les  exportations  en  1890  ont  atteint  près  de  800  000  tonnes; 
et,  par  suite  du  développement  considérable  donné  à  cette  indus- 
trie, de  la  formation  de  plus  de  30  compagnies,  au  Pérou,  etc., 
on  estimait  la  production  possible  dans  cette  môme  année  à  près 
de  1  500  000  tonnes. 

En  1890,  la  consommation  européenne  de  nitrate  de  soude  a  été 
de  839  000  tonnes,  dont  118  000  pour  l'Angleterre  et  721  000  pour 
le  reste  du  continent;  dans  les  quatre  premiers  mois  de  1891» 
cette  consommation  s'est  élevée  à  406  000  tonnes. 

Quant  au  nitrate  de  potasse,  il  valait  à  la  fin  de  1890  à  Marseille, 
43  à  40  francs;  le  sulfate  d'ammoniaque*  26  à  27  francs. 

Passons  maintenant  à  la  description  de  ces  gisements. 


Tous  ces  prix  sont  donnés  en  gros. 
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NITRATES  DE  SOUDE  DU  PÉROU  ET  DU  CHILI 

(ancienne  Bolivie) 

Nous  comniencerons  par  résumer  ici  la  coupe  générale  de  la 
chaîne  des  Andes  qui  nous  sera  utile  plus  d'une  fois  dans  la  suite 
de  cet  ouvrage. 

La  chaîne  des  Andes  se  compose  de  deux  grandes  crêtes 
parallèles  dont  la  direction,  grossièrement  assimilable  à  un  grand 
cercle  terrestre,  a  servi  de  point  de  départ  au  premier  réseau  sys- 
tématique d'Elie  de  Beaumont. 

Los  terrains  qu'elle  comprend  sont  les  mêmes  sur  toute  la  lon- 
gueur. 

A  partir  de  la  côte  Ouest,  on  rencontre  d'abord  une  première 
crête,  nommée  la  Cordillère  de  la  Côte,  composée  de  roches  an- 
ciennes, granités,  syénites,  diorites  (à  Valparaiso),  euphotides, 
diabases,  avec  des  terrains  anciens  dévoniens,  siluriens,  etc.,  de 
formes  généralement  adoucies. 

Du  côté  de  la  mer,  est  adossée  à  cette  cordillère  une  bande  de 
terrains  tertiaires  et  crétacés  redressés  et  parfois  ondulés. 

Le  tertiaire  se  compose  d'éocène  inférieur  avec  des  fossiles  de 
Bracheux  bien  caractérisés.  Au-dessous,  vient  un  crétacé  à  batu- 
lites  renfermant  trois  belles  couches  de  lignite  d'une  grande 
pureté,  exploitées  notamment  à  Lota  et  à  Goronel  et  avec  les- 
quelles on  fait  dans  le  pays  une  partie  de  la  métallurgie  du 
cuivre.  Ces  lignites  se  retrouvent  bien  horizontaux  de  l'autre  côté 
de  la  chaîne,  dans  sa  partie  Sud,  à  Punta  Arenas,  en  Palagonie, 
près  du  détroit  de  Magellan. 

Après  la  Cordillère  de  la  Côte,  vient  une  plaine  appelée  la 
Pampa,  admirablement  marquée  dans  le  Chili  dont  elle  forme  la 
partie  riche  et  cultivée.  Cette  plaine,  lorsqu'on  s'élève  vers  le 
Nord  du  côté  du  Pérou,  s'accidente,  se  sillonne  de  profondes 
vallées  et  se  réduit  finalement  au  petit  plateau  où  se  trouve  le 
lac  de  Titicaca. 

Au  milieu  de  cette  Pampa,  on  voit  sortir  en  quelques  points,  à  San- 
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tiago  par  exemple,  des  pitons  de  rhyolite  absolument  isolés  aaj 
d'hui,  toute  la  plaine  ayant  été  recouverte, d'épaisses  alluvioos. 

Puis,  de  la  Pampa,  on  s'élève  peu  à  peu  vers  la  cordillère 
Andes.  Généralement,  à  la  base,  on  voit  encore  le  soubasseï 
granitique  de  la  région,  recouvert  par  ce  qu'on  a  appelé  le 
phyre  stratifié.  Pendant  le  jurassique  et  le  crétacé^  si  cali 
dans  la  plus  grande  partie  de  l'Europe,  il  paraît  y  avoir  eu, 
cette  région  de  T Amérique,  d'abondantes  coulées  de  mélaj 
verts  qui  sont  venues  s'intercaler  au  milieu  des  couches  avec 
régularité  parfaite  et  qui  ont  exercé  sur  elles,  particulièrauaf 
sur  les  calcaires  (surchargés  de  grenats  à  leur  contact),  un  mSiit 
morphisme  notable. 

Ces  porphyres  stratifiés,  tantôt  sont  restés  horizontaux,  tanltt 
ont  été  soulevés  et  inclinés  en  produisant  une  série  degradînset 
de  fractures.  Au  Pérou,  dans  la  province  de  Huasco,  près  di 
Caraz,  on  trouve  à  leur  voisinage  de  la  houille  jurassique. 

A  la  base  de  ces  couches  jurassiques  et  crétacées,  il  existe,  en 
certains  points,  de  Tinfralias  contenant  une  couche  de  houille  à  II 
Ternera,  et  du  trias  caractérisé  par  ses  couches  de  gypse,  desdel 
ses  conglomérats  rouges  analogues  au  grès  des  Vosges. 

Enfin,  au  sommet  de  la  Cordillère,  on  voit  reparaître  le  granité 
avec  des  pics  de  phonolite,  de  trachyte,  des  coulées  de  lave,  etc..., 
et,  de  l'autre  côté,  on  redescend  en  pente  très  douce  vers  la  Répu- 
blique Argentine. 

C'est  dans  la  partie  comprise  entre  la  Cordillère  de  la  Côte  et 
la  Cordillère  des  Andes,  devenue  désertique  sur  les  confins  du 
Chili  et  du  Pérou  (ancienne  Bolivie),  entre  le  18*  et  le  24*  degré 
de  latitude,  que  se  trouvent  les  grands  gisements  de  nitrate  de 
soude  du  désert  d'Atacama. 

Il  existe  là,  entre  l  200  et  4  000  mètres  d'altitude,  un  vaste  pla- 
teau que  le  manque  absolu  de  pluie  rend  complètement  inabor- 
dable à  l'agriculture.  Toute  végétation,  toute  habitation  humaine 
en  sont  absentes,  et  l'absence  de  terre  végétale  laisse  à  la  terre 
un  aspect  rugueux  où  toutes  les  roches  géologiques,  qui  ailleurs 
formeraient  le  sous-sol,  apparaissent. 

Les  sels  minéraux,  nitrate  de  soude,  glaubérite,  etc.,  générale- 
ment rattachés  à  une  origine  organique,  peut-être  aussi  d'après 
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■elques  géoI(^ues  en  relation  initiale  avec  les  éruptions  de  tra- 
kytes  et  de  rhyolites,  se  sont,  par  suite  de  ces  conditions  cHma- 
ïi<pies  toutes  spéciales,  concentrés  dans  une  série  de  bassins 
l'on  désigne,  suivant  leur  composition,  sous  les  noms  de  salares 
L  de  nitrières. 
Les  salares  sont  formés  d'une  croûte  do  sel  gemme  et  de  glau- 
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Fig.  S5.  —  Carie  des  nitrates  de  soude  du  désert  d'Ataeama. 


trite  ayant  1  mètre  à  1*°,  SO  d'épaisseur,  au-dessous  de  laquelle 
1  le  nitre  sur  environ  O",  50  d'épaisseur.  Le  nitre  est  générale- 
ent  appauvri  vers  le  centre  du  bassin  et  plus  mêlé  de  chlorure 
I  sodium. 
Les  nitrières  n'afûeurent  pas  précisément,  mais  sont  recouvertes 
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d'une  couche  de  petits  graviers  à  peine  roulés  (costra)  contenant 
du  gypse  et  des  efflorescences  salpètrées  qui  sont  Tindice  de  la 
présence  du  nitre  au-dessous.  Dans  ce  cas-là,  le  nitre  a  de  0°",  20 
à  2  mètres  d'épaisseur. 

D'une  façon  générale,  la  partie  exploitée,  nommée  caliche^  con- 
tient, avec  le  nitrate  de  soude,  des  sulfates  d'alumine,  de  soude, 
de  magnésie,  du  sel  marin  et  de  l'iodure  de  sodium.  Elle  n*est 
utilisée  que  quand  la  teneur  en  nitrate  dépasse  20  p.  100. 

Les  principales  salpêtrières  du  désert  d'Atacama  sont,  du  Nord 
au  Sud  ^  :  la  région  du  Rio  Loa  à  la  frontière  du  Pérou  et  de  la 
Bolivie;  le  bassin  de  Caracoles  et  les  salares  de  Carmen  et  de 
Navîdad  communiquant  avec  le  Pacifique  par  Tétroite  gorge  de 
Negra,  près  Antofagasta;  Agtias  Blancas,  entre  les  deux  ports 
d'Antofagasta  et  Blanco  Encalada;  Punta  Negra  (avec  Galleja); 
Cachiyugal  en  face  le  port  de  Taltal  ;  Baron,  etc.. 

A  Cachiyugal,  la  longueur  connue  du  gîte  est  de  8  kilomètres 
environ,  la  largeur  d'une  centaine  de  mètres,  l'épaisseur  rarement 
d'un  mètre,  la  teneur  moyenne  en  nitrate  de  soude  ne  dépasse 
pas  25  p.  400. 

A  Punta-Negra,  la  longueur  est  de  12  kilomètres,  l'épaisseur 
moyenne  de  1  mètre,  la  teneur  de  30  à  40  p.  100. 

Enfin,  le  gîte  à'Aguas  Blancas  a  plus  de  30  kilomètres  de  long, 
une  puissance  de  0,1  à  0,6  et  une  teneur  de  26  p.  100. 

La  mise  en  exploitation  de  ces  richesses  présente,  par  suite  des 
conditions  climatériques,  des  difficultés  très  grandes  dont  la  pre- 
mière est  rimpossibilité  de  se  procurer  de  Teau  potable. 

On  ne  rencontre  un  peu  d'eau  qu'à  Tétat  de  nappes  souterraines 
dans  les  grandes  vallées  qui  descendent  des  Andes  et  on  l'extrait 
alors  par  des  puits  au  moyen  de  manèges  à  mulets.  A  la  surface, 
c'est  tout  au  plus  si,  en  hiver  (de  juin  à  septembre),  il  coule  un 
peu  d'eau,  généralement  tellement  chargée  de  principes  salins  qu'on 
ne  peut  l'utiliser  que  pour  l'alimentation  des  machines  en  se  ser- 
vant de  condensateurs  à  air  adoptés  presque  partout  dans  le  pays. 

En  outre,  une  compagnie  qui  s'installe  est  obligée  de  tout  fournir 
à  ses  ouvriers,  au  moins  dans  les  premiers  temps  :  l'eau,  la  nour- 

•  Voir,  page  précédente,  la  carte,  fig.  65. 
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riture,  le  vêtement  (bien  élémentaire  il  est  vrai)  et  Thabitation,  et 
de  leur  donner  de  plus  un  salaire  qui  varie  de  une  piastre  à  une 
piastre  et  demie  par  jour. 

Malgré  cela,  cette  industrie  a  pris,  dans  ces  dernières  années, 
une  extension  dont  les  chiffres  indiqués  plus  haut  peuvent  donner 
une  idée. 
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La  théorie  généralement  adoptée  sur  Torigine  des  nitrates  se 
rattache  aux  beaux  travaux  de  Lavoisier,  Boussingault,  Schlœsing, 
Mûntz,  Winogradsky,  etc.,  sur  la  nitrification,  travaux  que  nous 
commencerons  par  rappeler  rapidement. 

L*expérience  a  montré,  depuis  longtemps  : 

1**  Que  l'azote  gazeux  de  Tair  n'est  pas  absorbé  par  les  végétaux 
et  ne  joue  aucun  rôle  dans  leur  nutrition  ; 

2^  Que  le  sol  ne  fixe  en  aucune  circonstance  Tazote  gazeux  de 
l'atmosphère  ; 

3^  Que  l'azote  assimilable  est  apporté  aux  plantes  sous  forme 
d'ammoniaque  ou  d'acide  nitrique. 

Nous  verrons  tout  à  l'heure  comment  les  matières  azotées,  ayant 
une  fois  passé  par  la  vie,  peuvent  revenir  à  l'état  de  nitrate  assi- 
milable et  servir  de  nouveau  d  aliment;  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  ce  stock  d'azote  assimilable,  renfermé  dans  le  monde,  est 
limité,  qu'en  outre  on  n'explique  pas  ainsi  comment  a  vécu  la  pre- 
mière plante  apparue  sur  la  terre;  il  est  donc  de  toute  nécessité 
que  l'azote  de  l'air  ait  pu  se  combiner  à  l'oxygène  et  à  l'hydro- 
gène sans  l'intervention  de  la  végétation  ;  le  seul  cas  dans  lequel 
on  en  ait  constaté  la  possibilité  jusqu'ici,  ce  sont  les  décharges  et 
effluves  obscures  de  l'électricité  atmosphérique;  on  est  forcé  de  se 
contenter  de  cette  explication  jusqu'à  nouvel  ordre. 

Une  fois  l'azote  entré  dans  le  cycle  de  la  vie,  il  reste  à  faire 
comprendre  comment,  des  combinaisons  complexes  où  il  était 
engagé  dans  la  plante,  il  peut,  une  fois  introduit  dans  le  sol  sous 
forme  de  fumier,  revenir  à  l'état  de  nitrate.  C'est  ce  qu'on  n'est 
arrivé  à  concevoir  que  tout  récemment. 
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Déjà,  il  y  a  une  vingtaine  d'années,  MM.  Schlœsîng  et  Mûniz 
avaient  été  amenés  à  Tidée  que  la  nitrification  devait  résulter  ds 
la  présence  d'un  ferment  organisé.  En  1889  seulement,  M.  Wino- 
gradsky  est  arrivé  à  isoler  ce  microbe  nitrifiant,  le  nitromonaie 
qui,  à  rinverse  de  tous  les  autres  microorganismes  connus,  eri 
incapable  de  se  nourrir  de  matières  organiques,  mais,  au  contraire, 
comme  les  parties  vertes  des  végétaux,  emprunte  directement  s<m 
carbone  à  une  source  minérale,  Tacide  carbonique.  Ce  microbe,  qui 
vit  dans  une  liqueur  de  carbonate  de  magnésie,  de  phosphate  de 
potasse  et  de  sulfate  d'ammoniaque,  jouit  delà  propriété  de  décom- 
poser le  carbonate  de  magnésie  pour  s'assimiler  le  carbone  et  fixer 
l'oxygène  à  l'état  naissant  sur  l'azote  transformé  en  acide  nitrique. 

D'après  MM.  Mûntz  et  Marcano,  un  phénomène  de  ce  genre  se 
produit  sur  toutes  les  terres  voisines  des  gisements  de  guano  des 
régions  tropicales.  A  Tentour  des  cavernes  à  guano ,  Tazote,  en 
présence  du  carbonate  de  chaux  des  roches  calcaires,  fournit  les 
éléments  nécessaires  à  la  vie  d'un  nitromonade,  beaucoup  plus 
volumineux,  parait-il,  que  celui  de  nos  sols  et  la  nitrification 
s'opère  peu  à  peu  en  s'étendant  progressivement  à  des  terrains  de 
plus  en  plus  éloignés,  quelquefois  jusqu'à  plusieurs  kilomètres, 
comme  le  montrent  les  analyses  suivantes  : 


GUAXO 

de  la  grotte 

Sainte-Marguerite 

TERRE 
à  l'extérieur 
de  la  grotte 

TERRE 

éloignée 

de  U  grotte 

Azote  organique 

Azotate  de  chaux 

Acide  phosphorique    .   .    . 

11,74 
0 
3,68 

2,41 
3,03 
1,15 

0,80 

10,36 

6,10 

Ce  serait  une  action  de  ce  genre,  mais  plus  ancienne,  qui  aurait 
produit  autrefois  ces  grands  gisements  de  nitrate  de  soude  du 
désert  d'Atacama(où  il  ne  reste  plus  aucune  trace  d'organisation), 
dans  la  même  région  où,  par  suite  de  la  sécheresse  du  climat,  l'on 
trouve  déjà  les  principaux  amoncellements  de  guano  du  monde, 
ceux  des  îles  Chinchas. 
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A  côté  de  cette  théorie  moderne,  nous  rappellerons  celle  qui 
fat  émise  en  premier  lieu  par  Pissis,  et  en  faveur  de  laquelle 
militent  encore  de  sérieux  arguments'.  Suivant  ce  géologue,  le 
nitrate  viendrait  de  la  décomposition  constante  et  encore  actuelle 
des  roches  feldspathiques  qui  servent  de  base  et  de  voisinage  aux 
gisements.  Ces  roches  fourniraient  la  soude,  la  chaux,  Talumine, 
la  potasse,  Tacide  sulfurique  par  leurs  pyrites.  L'acide  nitrique 
viendrait  de  Tatmosphère. 

Diaprés  une  autre  théorie,  la  région  nitrifiée  serait  une  ancienne 
plage  soulevée  lors  du  mouvement  de  plissement  des  Andes,  et  le 
nitre  proviendrait  de  la  décomposition  d'épaisses  couches  de 
plantes  marines  dont  on  ne  trouve  d'ailleurs  aucune  trace. 
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•  C*est  celle  que  professait  M.  Fuchs. 
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POTASSIUM 


K.        Eq  =  39,  14.  —  P.  at  =  39 


Les  sels  de  potassium  ont  un  grand  nombre  d'usages  importants 
que  nous  nous  contenterons  de  rappeler  en  peu  de  mots.  Ceux 
que  Ton  utilise  sont  les  suivants  : 

Potasse  caustique  (potasse  chimique  à  la  chaux  ou  à  Talcool)  : 
réactif  chimique,  pierre  à  cautères. 

Chlorure  de  potassium  :  fabrication  du  èhlorate  de  potasse, 
transformation  de  Tazotate  de  soude  du  Chili  en  azote  de  potasse; 
fabrication  de  Talun  —  (Fa/Mn  lui-même  '  :  teinture,  fabrication  des 
cuirs,  médecine,  clarification  des  eaux  bourbeuses). 

Le  chlorure  de  potassium  de  Stassfurt,  in^pur  mais  débarrassé 
de  son  chlorure  de  magnésium,  sert  en  outre,  comme  engrais. 

Le  bromure  de  potassium  :  médecine. 

h'iodure  :  médecine  et  photographie. 

Le  cyanure  de  potassium  :  utilisé  en  galvanoplastie,  pour  obte- 
nir des  cyanures  doubles  solubles  d'argent,  d'or,  etc.,  employés  à 
l'argenture,  la  dorure  ;  photographie. 

Prussiate  dépotasse  (cyanoferrure  jaune)  ;  matière  colorante,  sert 
à  la  fabrication  du  bleu  de  Prusse  en  teinture. 

Le  foie  de  soufre  (mélange  de  sulfate  de  potasse  et  de  pentasul- 
fure  de  potassium):  bains  sulfureux,  etc. 

Le  carbonate  de  potasse  (potasse  du  commerce)  :  fabrication  des 
verreries  façon  Bohême,  des  savons  mous,  etc. 

Hypochlorite  de  potasse,  ou  eau  de  Javelle  :  décolorant,  mais 
moins  énergique  que  le  chlorure  de  chaux. 

Le    chlorate  de  potasse  :   fabrication  d'allumettes  chimiques, 

*  Voir  à  V Aluminium. 
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ê 


capsules  fuminantes,  avivage  des  couleurs  d'impression;  prépara- 
tion des  autres  chlorates  de  baryte  et  de  strontiane,  employés  eux- 
mêmes  en  feux  d'artifice. 

Sulfate  neutre  :  fabrication  de  Talun  et  de  Tazotate  de  potasse  ; 
engrais. 

Azotate  de  potasse  ou  salpêtre  :  fabrication  de  la  poudrer 

Silicate  de  potasse  :  donne  un  verre  soluble,  rend  incombus- 
tible, permet  de  durcir  le  calcaire  tendre  (statues  jdu  Louvre  et 
de  Notre-Dame  de  Paris). 

Voici  à  titre  de  document,  Içs  prix  cotés  pour  quelques-unes 
de  ces  substances  à  Marseille,  fin  1890  : 

Chlorate  de  potasse 140  francs  les  100  kilos. 

Nitrate  de  potasse 45     —  — 

Potasse  de  Toscane ) 

—      de   Naples ) 

Sulfocarbooate  de  potasse 36     —  — 

Chlorure  de  potassium  (80  p.  100  mini- 
mum de  chlorure  pur) 22     —  — 

Gisements.  —  Longtemps  on  a  extrait  la  plus  grande  partie  de 
la  potasse  des  éléments  organiques  (potasse  d'Amérique  et  de 
Russie).  Des  forêts  entières  ont  été  brûlées  en  Russie,  en  Amérique 
pour  retirer  la  potasse  du  lessivage  de  leurs  cendres.  100  kilo- 
grammes de  bois  de  chêne,  hêtre,  charme,  etc.,  donnent!  kilo- 
gramme de  cendres,  dont  100  à  200  grammes  de  potasse;  les 
sureaux,  les  noisetiers,  2  à  4  kilogrammes  de  cendres  et  400  à 
500  grammes  de  salin  ;  les  fanes  de  pomme  de  terre,  de  colza,  de 
pavot,  les  orties,  les  chardons  donnent  3  à  6  kilogrammes  de 
cendres  et  jusqu'à  1  kilogramme  de  potasse. 

On  a  tiré  aussi  de  la  potasse  des  tourteaux  de  lie  de  vin,  du 
suint  des  moutons,  etc. 

Aujourd'hui,  la  plus  grande  partie  vient  des  gisements  alle- 
mands de  Stassfurt  ou  des  eaux-mères  des  marais  salants  (procédé 
Balard). 

Comme  gisement  minéral,  nous  pouvons  donc  nous  borner  à 
étudier  Stassfurt;  nous  rappellerons  seulement  qu'à   propos  de 

*  Voir  plus  haut,  p.  415,  à  V Azote. 
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Tazote  nous  avons  mentionné  les  principales  sources  du  nitrate  de 
potasse  (ou  salpêtre)  '. 
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CONSTITUTION  GÉNÉRALE  DU  BASSIN 

Situation.  —  La  formation  saline  de  Stassfurt-Anhalt  est  située 
à  la  base  d*un  vaste  dépôt  triasique  qui  entoure  Magdebourg  ^. 

Des  sondages,  entrepris  depuis  une  quarantaine  d'années  dans 
la  partie  supérieure  du  zechstein,  ont  permis  de  reconnaître  que, 
sous  les  couches  quaternaires  qui  recouvrent  la  plus  grande  portion 
de  TAllemagne  du  Nord,  il  existe  souvent  de  puissantes  formations 
salines.  C'est  ainsi  que  le  fait  a  été  constaté  à  Sperenberg,  district 
de  Potsdam  (1  270  mètres),  à  Inowraclaw  (Posen),  à  Segeberg  près 
de  Hambourg,  etc.;  le  sel  a  toujours  été  rencontré  à  une  profondeur 
de  90  à  150  mètres;  et  nulle  part,  même  à  1  270  mètres  de  pro- 
fondeur à  Sperenberg,  on  n'est  arrivé  au  mur  de  la  couche  de  sel. 

Le  plus  grand  de  ces  bassins  salifères  est  partagé  par  la  chaîne 
du  Harz  en  deux  autres  :  celui  de  la  Thuringe  et  celui  de  Mag- 
debourg^Halberstadt  dont  les  axes,  à  peu  près  parallèles  à  cette 
chaîne,  ont  une  direction  Sud-Ouest. 

Age  géologique  du  bassin.  — Le  bassin  de  la  Thuringe^  que  nous 
nous  contenterons  de  mentionner,  est  constitué  par  un  puis- 
sant étage  de  grès  bigarré  supportant  le  miischelkalk  et  les  marnes 
irisées  nettement  caractérisés.  On  y  a  reconnu  deux  niveaux  sali- 
fères dans  le  muschelkalk  et  dans  le  zechstein  (Artern  et  Erfurt). 

Le  bassin  de  Magdebourg- H alberstadt,  le  seul  dont  nous  ayons 
à  nous  occuper  en  détail,  est  constitué  essentiellement  par  des 
grès  à  grain  fin,  des  calcaires,  et  des  schistes  bitumineux. 

On  a  longtemps  rangé  cette  formation  dans  le  grès  bigarré  ; 

*  Page  415. 

Une  f^raade  partie  de  cette  description  du  bassin  'de  Stassfurt  est  empruntée  à 
un  Mémoire  publié  par  M.  Fuchs.  (Ann.  d.  M.  6*  VIII,  1865).  —  Voir  coll.  Ecole  des 
Mines,  1513. 

'  Voir  la  Carie  géologique  en  couleurs  (Planche  II)  insérée  au  tome  II. 
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mais,  depuis  quelques  années,  à  la  suite  de  la  découyerle,  au 
sommet  du  zechstein  du  Maasfeld,  de  couches  tout  à  fait  analogues 
aux  schistes  bitumineux  qui  recouvrent  les  sels  de  Stassfurt,  on 
rattache  ce  gisement  au  permien. 

Les  schistes  bitumineux  de  Stassfurt  renferment  d'ailleurs  sou- 
vent un  calcaire  oolithique  également  bitumineux,  parfois  entouré 
d'argiles  rouges,  le  rogenstein  (pierre  d'avoine)  que  Ton  peut 
assimiler  de  même  aux  assises  supérieures  du  zechstein. 

Limites  du  bassin.  —  Le  bassin  de  Stassfurt,  si  on  le  considère 
dans  toute  son  extension  géologique,  est  limité  : 

Au  Stidy  par  le  zechstein  proprement  dit,  qui  affleure  aux  envi- 
rons de  Walbeck  ; 

Au  Sud-Ouest j  par  le  rothliegende  et  le  zechstein  inférieur  qui 
affleurent  sur  la  ligne  Wohldorf  et  Nelben-Grobzig  ; 

A  Y  Ouest  et  au  Nord-Ouest,  par  la  grauwacke  qui  apparaît  aux 
environs  de  Klein  Paschleben  et  se  prolonge  jusqu'aux  environs 
de  Magdebourg  ; 

Au  Nord-Ouest,  le  bassin,  mal  étudié,  parait  s  étendre  dans  le 
duché  de  Brunswick  sans  limites  précises  ; 

Au  Nord^  il  s'arrête  à  la  vallée  de  TElbe,  entre  Magdebourg  el 
Schônheim  ; 

Enfin,  au  Sud^  à  quelques  kilomètres  de  Stassfurt,  les  strates 
prennent  un  prolongement  inverse. 

Au  centre  du  bassin,  une  grande  ondulation  a  relevé  considé- 
rablement les  couches.  Le  versant  Nord  renferme  les  étages  per- 
miens  et  triasiques  jusqu'au  lias.  Le  versant  Sud,  outre  les  ter- 
rains précédents,  présente  du  jurassique  et  du  crétacé. 

Les  dépôts  salifôres  les  plus  importants  sont  ceux  du  versant 
Nord.  Ce  sont  les  plus  activement  exploités. 

Avant  de  décrire  en  détail  le  grand  gisement,  nous  ajouterons 
seulement  quelques  mots  sur  divers  sondages  ayant,  en  dehors  de 
ce  bassin,  rencontré  également  le  sel  : 

A  ïhiede,  dans  le  duché  de  Brunswick;  à  Peine,  aux  environs 
de  Hanovre  ;  à  Offleben  et  à  Reinsdorf,  sur  le  prolongement  du 
gisement  principal,  on  a  recoupé  une  couche  de  sel  gemme  à  une 
profondeur  variant  entre  220  et  280  mètres; 
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LU  Sud  Est  de  Stassfurt    une  couche  analogue    ajant  le  pcn- 


e  moyen  du  gisement,  a  6lé  rencontrée  à  95  mètres.  Partout 
eaux  du  sondage  contenaient  des  sels  potassiques  maïs  en 
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quantité  beaucoup  trop  faible  pour  justifier  les  frais  d'une  exploi- 
tation sérieuse. 


Constitution  géologique  du  bassin  de  Stassfurt.  —  Dans  toote 
cette  région  de  Stassfurt,  les  terrains  permiens  et  triasiqmi 
forment,  au-dessous  du  tertiaire  et  des  alluvions  qui  les  recouvrait 
en  grande  partie,  une  série  de  bandes  parallèles  alignées  NO-SE. 
Une  coupe  NE-SO,  perpendiculaire  à  la  direction  des  couches,  met 
en  évidence  l'existence  d'un  grand  bombement  (fig.  67,  p.  433), 
faisant  apparaître,  de  Douglas-Ilall  à  Agathe  et  Stassfurt,  suiyanl 
un  axe  NO-SE,  le  toit  de  la  formation  salifère  (rogcnstein  et 
schistes  bitumineux),  au-dessous  duquel  commencent  immédia- 
tement, en  profondeur,  le  gypse  et  les  sels  potassiques.  A  droite 
et  à  gauche  de  cet  affleurement  de  rogenstein  affleureraient, 
dans  le  même  ordre,  des  deux  côtés  de  la  figure,  les  terrains  supé- 
rieurs au  zechstein,  grès  bigarré,  muschelkalk  et  keuper. 

Les  premières  recherches  qui  furent  faites  à  Stassfurt  en  1839, 
avaient  pour  but  de  retrouver  par  sondage  une  couche  de  sel 
connue  à  quelque  distance  au  NE.  Ce  fut  avec  un  grand  désap- 
pointement qu'au  lieu  de  sel  gemme  on  trouva  la  carnallite,  au- 
jourd'hui la  véritable  richesse  de  Stassfurt,  et  Ton  ne  se  décidai 
continuer  les  travaux  qu'après  avoir  constaté  la  présence  du  sel 
gemme  au-dessous  des  sels  impurs,  magnésiens  et  potassiques. 

La  coupe  classique  de  Stassfurt,  qui  fut  reconnue  dans  ce  pre- 
mier sondage  et  que  toutes  les  exploitations  postérieures  ont 
vérifiée,  est,  du  haut  en  bas,  la  suivante  : 

Sel  récent  (jiir.geres  Steinsalz)  ; 

Schistes  bitumineux  avec  rogenstein  ; 

Gypse  et  aahydrite. 

4<^  zone  salifère  :  Zone  de  lacarnallile  (avec  kaïnile  et  sylvine).      40  mètres. 

3<^  —  Zone  de  la  kiesérite CO    — 

2®         —  Zone  du  sel  impur  et  de  la  polyhalite.    .   .      60     — 

f^        —  Zone  du  sel  gemme   pur  ancien  (œlteres 

Steinsalz) plus  de  330    — 

Tranvcrsalement  à  la  direction  des  couches,  les  quatre  zones 
successives  apparaissent  des  deux  côtés  du  bombement  central 
avec  une  symétrie  que  les  derniers  travaux  ont  montrée  encore 
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plus  complète  qu'on  ne  le  croyait.  Sur  cette  coupe  (fig.  67),  on  peut 
remarquer,  en  outre,  Texistence  de  deux  petites  zones  secondaires 
dont  nous  dirons  quelques  mots  plus  loin,  celles  de  la  kaînite 
et  de  la  sylvine,  ainsi  que  la  présence,  au-dessus  du  gypse  qui 
forme  le  toit  du  gîte,  de  la  masse  de  sel  la  plus  récente  (jûngercs 
Steinsalz),  recouverte  en  discordance  par  les  schistes  bitumineux. 

Sur  un  profil  en  long  (fig.  68  p.  433),  la  complication  et  Tirré- 
gularité  sont  beaucoup  plus  grandes.  On  y  voit  la  couche  de  gypse 
qui,  à  Stassfurt,  recouvre  la  carnallite,  disparaître  dans  un  acci- 
dent placé  à  la  concession  Agathe,  tandis  que  le  sel  plus  récent 
vient,  à  Douglas-Hall,  se  superposer  immédiatement  à  la  carnalHte 
et  que,  dans  cette  partie  NO,  Tanhydrite  passe  au-dessus  de  ce  sel 
plus  récent.  De  même,  au  SE,  du  côté  d*Anhalt  et  Neu-Stassfurt, 
un  accident,  peut-ôtre  dû  à  une  faille,  change  la  disposition  des 
couches.  Tandis  que  le  bombement  transversal  résulte  d'un  phéno- 
mène mécanique,  postérieur  à  la  sédimentation,  ces  anomalies  du 
profil  en  long  tiennent  en  grande  partie  aux  conditions  du 
dépôt  qui  variaient  évidemment,  par  suite  de  la  présence  de  quel- 
ques seuils  et  barrages,  lorsqu'on  se  déplaçait  suivant  une 
ligne  NO-SE. 

Nous  allons  décrire  successivement  ces  diverses  zones  dans 
Tordre  niOmo  où  elles  se  sont  déposées,  c'est-à-dire  de  bas  en 
haut. 


PREMIERE  ZONE.   —  GROUPE  DU  SEL  GEMME 

Cette  zone  forme  le  mur  du  gîte  proprement  dit.  Elle  a  été 
reconnue  hStassfKrt  QikAnhalt^  mais  pas  encore  aux  autres  mines. 
On  ne  Ta  point  traversée  encore,  quoiqu'elle  ait  été  recoupée  sur 
plus  de  330  mètres  de  verticale. 

Le  5^7  gomne  pur  est  mélangé  de  S  p.  100  d'ârn/tyrfW/e  disposée 
en  filets  minces  et  réguliers. 

Le  toit  de  cette  couche  renferme  déjà  de  rares  sulfates  et 
Yhydroboracite^  borate  hydrate  de  chaux  et  de  magnésie. 

Le  sel  gemme,  qui  est  Télément  le  plus  important  de  cette  zone, 
est  en  général    assez  homogène,  blanc  après   pulvérisation  et 
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incolore  en  masse^  sauf  lorsqu'il  est  mélangé  de  matières  étran- 
gères; il  est  alors  gris,  brun  ou  rouge.  Rarement  il  se  présente 
en  cristaux  bleus  feuilletés  au  toit  du  gisement,  mélangé  à  de  la 
sylvine.  Cette  coloration  lient  à  une  substance  volatile  que  Ton 
suppose  être  un  carbure  d*hydrogène  (mine  d'Anhalt). 

Le  même  fait  se  reproduit  dans  les  mines  de  la  Galicie,  voisines, 
comme  Ton  sait,  des  gîtes  de  pétrole.  La  couleur  jaune  est  due  à 
de  Targile  interposée,  la  couleur  rouge  à  de  l'oxyde  de  fer. 

En  général,  le  sel  est  en  masses  compactes  à  texture  cristalline 
et  clivable  en  petit  selon  les  faces  du  cube.  En  grand,  il  ne 
présente  aucune  stratification. 

Les  variétés  sont  le  sel  compact  simplement  translucide  et  le  sel 
fibreux  qui  n'a  été  rencontré  qu'à  Douglas-Hall  dans  le  voisinage  de 
failles,  les  fibres  étant  perpendiculaires  à  la  direction  de  la  faille, 
ce  qui  indique  l'action  mécanique,  une  sorte  d'écrouissage. 

En  outre,  on  peut  citer  une  variété  de  sel  grenu  qui  forme  des 
bancs  blancs  ou  jaunes  d'une  épaisseur  assez  faible.  Les  grains 
ont  1  à  2  millimètres  de  diamètre.  L'un  de  ces  bancs  jaunes  a  été 
étudié.  La  coloration  a  été  reconnue  causée  par  du  chlorure  de  fer 
en  forte  proportion  (3,57  p.  100).  A  l'air,  la  couleur  jaune  verdàtre 
passe  au  jaune  sale  et  au  brun.  Au  microscope,  on  reconnaît  que 
les  grains  de  sel  sont  entourés  de  chlorure  de  fer  jaune  clair  et 
d'oxyde  de  fer  rougeâtre. 

La  densité  du  sel  compact  est  de  2,16,  celle  du  sel  cristallisé 
de  2,20. 

Le  sel  gemme  de  Stassfurt  est  très  pur  ;  voici  sa  composition 


NaCl 

MgCl 

KCl 

CaCl 

KO.SO» 

NaOSO- 

MgOSO» 

CftO.SO' 

97,55 

» 

» 

» 

1,01 

0,43 

0,23 

0,48 

ou  : 

98,72 

0,2i 

traces 

0,04 

» 

» 

>» 

0,35 

Le  sel  gemme  de  Douglas-Hall  est  moins  pur  :  il  comprend  des 
cristaux  microscopiques  d'anhydrite  mélangés  à  sa  masse. 

Le  sel  gemme  contient  des  débris  organiques  constitués  par  des 
plantes  microscopiques  appartenant  à  la  famille  des  mousses. 

Enfin  le  sel  renferme  de  nombreuses  bulles  de  carbures  d'hv- 
drogène  liquides  ou  gazeux.  Ces  bulles  sont  souvent  visibles  à 
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Tœil  nu  et  les  gaz  paraissent  remplir  également  les  fissures  et  les 
cavités  accidentelles  des  couches. 

La  proportion  des  carbures  est  environ  de  S'^^S  par  kilogramme 
pour  le  sel  gemme  et  de  8*^,5  par  kilogramme  pour  les  sels  à 
base  de  potasse  et  de  magnésie.  Ces  gaz  donnent  lieu  souvent  au 
phénomène  de  la  «  pousse  »  dans  Tabatage,  et  ils  sont  cause  de 
la  décrépitation  du  sel  sous  l'action  de  la  chaleur. 

Les  carbures  d'hydrogène  sont  aussi  répandus  à  Douglas-Hall 
qu'à  Stassfurt.  Dans  la  première  de  ces  mines,  un  dégagement 
gazeux  qui  s'était  produit  dans  la  sole  d'une  galerie,  ayant  été 
allumé,  a  brùIé  en  donnant  une  flamme  de  l'^fSO  de  hauteur,  du 
mois  d'avril  au  mois  de  juin  1875.  Il  s'est  dégagé  une  grande 
quantité  de  gaz  acide  chlorhydrique  qui  a  rapidement  détruit  une 
conduite  d'air  en  zinc  qui  passait  dans  cette  galerie. 

M.  Bischof  a  donné  une  analyse  en  volume  de  ce  gaz;  en  voici 
la  composition  : 

Hydrogène  carboné.  Acide  carbonique.  Air  atmospbériqae. 

85  3  12 

Réseau  de  Tanhydrite.  —  Malgré  la  pureté  du  sel  gemme  extrait 
de  la  zone  profonde,  il  ne  saurait  ôtrc  employé  pour  les  usages 
domestiques.  Il  est,  en  effet,  recoupé  par  de  petites  veines  d'anhy- 
(Irite  dont  on  peut  le  débarrasser  pour  l'analyse,  mais  que  l'on  ne 
peut  enlever  industriellement. 

Ces  veines  forment  des  surfaces  de  stratification  dans  la  masse 
de  sel  gemme.  Elles  ont  G  millimètres  d'épaisseur  et  découpent 
des  bancs  de  2'5  à  13  centimètres  (en  moyenne  9)  d'épaisseur 
normale.  Nous  verrons  plus  tard  leur  intérêt  au  point  de  vue 
théorique. 

Elles  sont  constituées  par  de  petits  cristaux  de  sulfate  de  chaux 
anhydre,  cimentés  par  du  sel  gemme  ;  Tanhydrite  constitue  les 
49  p.  100  du  poids  total.  On  trouve  avec  ces  nombres  que  la  pro- 
portion d'anhydrite  renfermée  dans  le  massif  est  d'un  peu  moins 
de  S  p.  100  :  ce  qui  est  vérifié  par  la  composition  moyenne  du  sel 
avant  le  triage. 

L'anhydrite  est  souvent  bitumineuse  et  la  coloration  grise  qui 
en  résulte  se   communique  ainsi  aux  parties  avoisinantes  du  sel 
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gemme.  Il  est  probable  que  les  matières  bitumineuses  ainsi  empri- 
sonnées ont  provoqué  parfois  la  réduction  du  sulfate  ;  car  le  doc- 
teur Reichardt,  en  1865,  a  signalé  le  premier  de  petits  grains  de 
soufre  adhérant  fortement  à  Tanhydrite.  On  sait  que  la  réduction 
du  sulfate  de  chaux  fournit  du  sulfure  de  calcium,  lequel  donne 
facilement  de  l'hydrogène  sulfuré  et  du  soufre. 

La  surface  supérieure  des  veines  d'anhydrite  est  généralement 
lisse  et  unie;  la  surface  inférieure  est  rugueuse  et  inégale  ;  il  s*en 
sépare  même  de  petits  rameaux  qui  traversent  irrégulièrement  le 
sel  gemme. 

Les  ouvriers  ont  donné  à  ces  veines  d'anhydrite,  que  Ton 
retrouve  aussi  dans  le  bassin  d'Ërfurt,  la  dénomination  de  jahr- 
ringe  (anneaux  d  un  an). 

Notons  enfin  qu'à  la  surface  de  séparation  des  cordons  d'anhy- 
drite  et  de  sel  gemme,  on  a  trouvé  de  petites  écailles  cristallines, 
d*un  sulfate  multiple  de  chaux,  potasse,  strontiane  et  magnésie, 
sorte  de  polyhalite  où  la  strontiane  s'est  en  partie  substituée  à 
la  chaux. 

A  la  partie  supérieure  de  Tétage  de  sel  gemme,  on  a  rencontré 
un  minéral  assez  rare,  borate  hydraté  de  chaux  et  de  magnésie, 
cristallisé  nettement  en  aiguilles,  ce  qui  le  dislingue  des  borates 
amorphes  que  nous  étudierons  à  la  partie  supérieure  de  la  zone 
de  la  carnallite. 

On  lui  a  donné  le  nom  dJ hydroboracite ;  sa  formule  parait 
être  : 

2Ca0.3  BoO»  +  2Mg0.3  BoO^  +  12  HO 


T  ZONE  —  GROUPE  DE  LA  POLYHALITE  ET  DU  SEL  MAGNESIEN 

A  sa  partie  supérieure,  le  sel  gemme  de  la  première  zone 
commence  à  se  charger  de  plus  en  plus  de  chlorure  de  magné- 
sium  substitué  moléculairement  au  chlorure  de  sodium  ;  en  môme 
temps,  le  sel  prend  une  saveur  amère,  une  légère  déliquescence, 
un  éclat  gras,  une  transparence  et  une  cristallinité  moindres  et 
Ton  passe  ainsi  progressivement  à  la  seconde  zone,  celle  de  la 
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Dans  ce  groupe,  le  sel  gemme  est  mélangé  de  0,5  p.  100  de 
chlorure  de  magnésium,  qui  le  rend  déliquescent  et  amer. 

L^anhydrite  fait  place  à  lapoli/halite.  En  arrêtant  cette  zone  au 
niveau  inférieur  où  le  sel  cesse  d*étre  magnésien  et,  comme 
niveau  supérieur,  aux  premières  couches  de  kiéséritc,  on  trou?e 
qu'elle  a  une  puissance  de  35  mètres  (hauteur  verticale  :  60). 

La  polyhalite  s'y  présente  en  petites  couches  qui  ont  en 
moyenne  2""  5  à  3  centimètres  d'épaisseur  ;  elles  sont,  comme 
elles  d'anhydrite,  très  lisses  à  leur  partie  supérieure,  rugueuses 
à  la  partie  inférieure. 

La  polyhalite  est  colorée  en  gris  bleuâtre,  sa  cassure  est  con- 
choïdale,  sa  densité  2,62.  Elle  présente  la  composition  suivante  : 

CaO.SO'  MgO.SO*  KO.SO*  Bau  NaCl  (accidentel;. 

42,64  19,76  27,90  5,73  3,49 

ce  qui  correspond  à  la  formule  : 

2CaO.SO"  +  MgO.SO»  +  K0.S0»+  2H0. 

Réunie  à  Tanhydrite,  la  polyhalite  représente  à  peu  près 
7,30  p.  100  de  la  masse  totale  du  sel  impur  qui  ne  renferme 
alors,  en  moyenne,  que  91  à  92  p.  100  de  chlorure  de  sodium. 

Dans  les  parties  du  sel  en  contact  avec  la  polyhalite,  on  a  observé 
de  petites  masses  bleues  isolées,  disparaissant  par  Faction  de  la 
chaleur,  sans  qu'on  ait  pu  jusqu'ici  s'assurer  de  leur  composition. 

Le  sel  gemme  impur  n'a  pas  d'usage.  Il  ne  peut  être  consomme 
par  les  animaux  et  il  est  impropre  à  la  fabrication  de  la  soude  : 
aussi  ne  rulilisc-t-on  que  comme  remblais. 

On  a  essayé  Je  traiter  la  polyhalite  pour  en  retirer  le  sulfate 
de  potasse.  Malheureusement,  même  après  pulvérisation,  elle  ne 
se  dissout  qu'avec  une  extrc^me  lenteur  et  le  sulfate  de  magnésie 
est  toujours  beaucoup  plus  abondant  dans  la  solution  que  le  sulfate 
de  potasse. 

Voici  la  composition  d'une  solution  de  polyhalite  obtenue  au 
bout  d'un  mois  de  digestion  à  20"^  : 

KO.SO*  CaO.SO*  MgO  SC  Eau 

2,81  0,16  0,76  91,97 

Elle  n'est  donc  pas  utilisable  industriellement. 
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3«  ZONE.  —  GROUPE  DE  LA  KIESÉRITE 


Cette  zone  a  une  constitution  complexe.  A  la  base,  elle  renferme 
encore  un  peu  de  sel  magnésien.  Puis,  peu  à  peu,  le  magnésium  se 
condense  dans  la  kiesérite.  Enfin  apparaît  la  carnallite  formant  la 
transition  à  la  quatrième  zone  et  d'abord  mélangée  aux  autres  sels 
dans  les  proportions  suivantes  : 

Carnallite.  Kiesérite.  Anhydritc. 

44  25  31 

On  a,  quelque  temps,  un  mélange  de  kiesérite  et  de  carnallite  ; 
puis  la  première  va  diminuant.  A  la  partie  supérieure,  apparaît 
alors  la  stassfurtite  en  rognons  et  en  couches  discontinues.  La 
composition  moyenne  de  ce  groupe  est  la  suivante  : 

Sel  gemme.      Kiesérite.      Carnallite.        Anhydrite.        Stasafortite. 

65  19  14  2  0,1 

La  puissance  moyenne  du  groupe  est  de  25  mètres  représentant, 
vu  rinclinaison,  une  hauteur  de  56. 

La  kiesérite^  qui  en  forme  l'élément  essentiel,  est  un  sulfate  de 
magnésie  hydraté,  ne  renfermant,  comme  M.  Bischoff  Ta  montré, 
qu'un  seul  équivalent  d'eau. 

Elle  est,  soit  amorphe  comme  à  Douglas-Hall,  soitcristalUsée  en 
prismes  clinorhombiques.  Elle  est  demi-transparente,  d'un  blanc 
grisâtre,  parfois  rouge  clair.  A  l'air,  elle  devient  terne,  entre  en 
déliquescence  et  se  transforme  partiellement  en  epsomite  (MgO  So  ' 
+  7  HO.) 

Elle  renferme,  toujours  à  l'état  de  mélange,  du  chlorure  de  so- 
dium et  du  chlorure  de  potassium.  Voici  l'analyse  d'un  morceau 
très  pur  : 


MgO.SO* 

MgCl 

KCl 

Na  Cl 

HO 

Résidu  insoluble. 

70,8 

0,2 

1,8 

0,4 

20,6 

,0,2 
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Ce  qui  correspond  à  : 

Kiciérite.       Carnallite.       Chlorarc  de  poUt-       SdgemiM.       Baa.        Béiiila  ioi^able. 

•iiim  hydraté. 

81,4  6,7  8,3  0,4  3,0  0,2 

Débarrassée  des  chlorures  impr^nants  et  de  l*eau  qu'ils  absor- 
bent, la  kiesérite  offre  la  composition  suivante  : 

SO*  MgO  Eaa. 

58.07  29,03  42,00 

Ces  chiffres  correspondent  à  la  formule  :  MgO  SO'  +  HO. 

A  100**,  la  kiesérite  ne  dégage  pas  d'eau;  il  est  nécessaire  de  cal- 
ciner fortement  pourchasser  Téquivalent  d'eau.  Le  poids  spécifique 
de  la  kiesérite  est  de  2,50  à  2,57;  sa  dureté,  2,5  à'^3. 

Mise  en  présence  de  Teau,  la  kiesérite  commence  par  en  absor- 
ber une  grande  quantité  en  se  transformant  en  une  masse  solide 
ayant  la  consistance  du  ciment  et  en  augmentant  beaucoup  de 
volume.  Elle  se  dissout  ensuite  lentement  :  40  parties  pour  100 
parties  d*eau;  aussi  lavait-on  longtemps  considérée  comme 
insoluble. 

La  kiesérite  se  présente  en  couches  de  2^,5  à  3  centimètres 
d'épaisseur,  mais  s'éievant  parfois  jusqu'à  30  centimètres  ;  elles 
alternent  avec  les  couches  de  sel  gemme,  mais  moins  régulière- 
ment que  les  couches  d'anhydrite  et  de  polyhalite  que  nous  avons 
rencontrées  dans  les  deux  premières  zones. 


i*'  ZONE.  —  GROUPE    DE   LA    CARNALLITE.  —  ZONES  ACCESSOIRES 

DE  LA  KAÏNITE  ET  DE  LA  SYLVINE 

Ce  dernier  groupe  qui  est  le  siège  principal  de  l'exploitation 
renferme  un  grand  nombre  Je  sels,  principalement  la  carnallite,  la 
kiesérite,  lakaïnite,  lastassfurlite,  la  sylvine,  que  nous  étudierons 
successivement. 

La  carnallite  d'abord,  qui  en  est  Télément  caractéristique,  esl 
un  chlorure  double  de  potassium  et  de  magnésium  dont  lanalyse 
est  la  suivante  : 
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Ka 

Caa 

NaCl 

MgCl 

CaOSO'.  .   .   . 
SiO«Bo,  0',  etc 

Fe«0» 

MgOG0>  .   .   . 
Eau  et  pertes  . 


ÉCHANTILLON 
roag« 


24,27 
2,62 
5,10 

31,46 

0,84 

0,14 
35,57 


100,00 


ÉCHANTILLON 

gris  pile 

presque  trant< 
parent 


27,43 

» 

0,23 

35, 03 

» 
» 

36,17 


iOO,00 


ÉCHANTILLON 
industriel 
très  riche 


21,80 

» 

7,95 

29,53 

10,20 

1,20 

» 

» 

29,32 


100,00 


ÉCHANTILLON 
■    industriel 
de  bonne  qualité 


19,76 

» 

15,67 

27,70 

10,10 

0,15 

1,50 
25,15 


100, 03 


Ces  chiffres  correspondent  à  la  formule  : 

Ka  +  2Mg  Cl  +  12  HO 

Le  poids  spécifique  est  de  1,68. 

La  carnallite  pure  est  blanche  et  transparente.  En  général,  sa 
couleur  varie  du  jaune  au  rouge  brique  par  suite  des  impuretés 
qu'elle  renferme. 

Elle  présente  presque  toujours  une  texture  grenue  formée  de 
gros  grains  cristallins  appartenant  au  système  orthorhombique  et 
à  symétrie  voisine  du  système  hexagonal.  L'éclat  est  moins  vitreux 
que  celui  du  sel  gemme,  le  clivage  plus  net  ;  la  solubilité  et  sur- 
tout la  déliquescence  beaucoup  plus  grandes. 

La  carnallite  forme,  à  la  partie  supérieure  du  gisement  salin, 
des  assises  stratifiées  d'une  épaisseur  variable,  au  maximum  de 
2  mètres.  Elle  alterne  avec  des  bandes  de  sel  gemme  incolore  et 
de  kicsérite',  ces  dernières  de  quelques  centimètres  de  puissance 
et  diminuant  d'épaisseur  à  mesure  que  Ton  monte. 

Les  assises  de  carnallite  sont  elles-mêmes  subdivisées  en  bancs 
présentant  chacun  une  coloration  uniforme.  Ces  colorations 
varient  du  gris  bleuâtre  (matières  bitumineuses),  au  rose  ou  au 
rouge  intense  produit  par  l'oxyde  de  fer. 

Au  toit  de  la  couche,  où  les  substances  bitumineuses  sont  en 


*  Voir  plus  loin  pour  la  kicsérile. 
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assez  grande  quantité,  la  camaliite  renferme  des  cristaux  octié- 
driques  de  sel  gemme  que  l*on  peut  séparer  par  une  dissolution 
concentrée  de  ce  sel  et  qui  paraissent  dus  aux  malîëres  bitumi- 
neuses. 

La  carnallite  renferme  encore  des  cristaux  d*anhydrite  irr^- 
lièrcment  disséminés,  incolores  ou  légèrement  violets,  d'une 
densité  de  2,97,  qui  affectent  la  forme  de  prismes  quadrangulaires 
obliques,  biseautés  à  leur  base. 

Action  de  F  eau.  —  Mise  en  présence  d'une  quantité  d*ean 
insuffisante,  la  carnallite  se  dédouble  exactement  en  donnant  les 
chlorures  de  potassium  et  de  magnésium,  et  ce  dernier  seul  se 
dissout. 

Si  Ton  augmente  la  proportion  d'eau  et  que  Ton  dissoke 
entièrement  un  échantillon  de  carnallite  rouge,  on  obtient  un 
résidu  presque  entièrement  formé  d'oxyde  de  fer.  C'est  ce  dernier 
corps  qui,  intercalé  dans  la  masse  en  écailles  minces  paraissant 
alignées  suivant  des  surfaces  planes,  donne  au  sel  un  aspect  irisé 
comparable  à  Taventurine. 

Pour  étudier  ce  résidu,  après  avoir  séparé  les  chlorures  par  l'eau, 
on  se  débarrasse  de  Tanhydrite  par  ébullition  avec  le  carbonate  de 
soude  et  reprise  par  un  acide  étendu.  On  obtient  alors  un  résidu 
de  0,075  p.  100  du  poids  total  de  carnallite,  ainsi  composé  : 

Fe*  0'  Quartz.  Argile.  Matières  organiques. 

94,5  1,9  0,4  3,2 

Au  microscope  et  à  la  lumière  polarisée  l'oxyde  de  fer  apparaît 
sous  forme  de  tablettes  hexagonales  ou  rhomboîdales,  colorées  en 
jaune  vif,  en  rouge  ou  en  brun,  et  se  rapproche  beaucoup  de 
Yeisenrahm  que  Ton  trouve  dans  les  grauwackes  du  Ilarz  et  qui 
paraît  être  une  variété  de  fer  oligiste.  Cependant  une  expérience 
faite  avec  beaucoup  de  soin  n'a  pas  permis  à  M.  Fuchs  de  se  pro- 
noncer d'une  façon  absolue  sur  l'absence  d'eau  et  il  se  peut  que 
l'oxyde  de  fer  de  la  carnallite  soit  un  mélange  degoethite  (Fe*o*HO) 
et  de  fer  olijfisle. 

A  côté  du  fer,  le  corps  le  plus  abondant  renfermé  dans  la  car- 
nallite est  le  quartz  en  beaux  cristaux  bipyramidés  généralement 
incolores  et  présentant  parfois  une  teinte  rouge.  Ces  cristaux  ont 
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0"",  166  de  long  et  0"",  06  d'épaisseur.  Dans  la  partie  moyenne 
du  gisement,  on  trouve  beaucoup  de  fragments  de  cristaux  qui 
semblent  avoir  été  roulés  et  qui  sont  quelquefois  Tobjet  d'une 
deuxième  cristallisation. 

On  trouve  aussi,  dans  le  résidu,  de  longues  aiguilles  rouges  bien 
visibles  au  microscope;  comme  elles  sont  insolubles  dans  les 
acides  concentrés,  on  admet  que  c'est  du  rutile,  minéral  souvent 
associé  au  quartz. 

En  colorant  la  liqueur  où  se  dépose  le  résidu,  on  voit  apparaître 
de  petits  cristaux  du  système  cubique,  incolores,  qui  affectent  les 
formes  caractéristiques  de  la  boracite.  Ce  fait  se  produit  surtout 
pour  les  parties  hautes  du  gisement. 

A  Stassfurt,  mais  pas  à  Douglas-Hall,  on  trouve  encore  de  rares 
cristaux  jaunes,  toujours  fort  petits,  que  M.  Finker  croit  être  de 
Valun.  Ils  donnent  en  effet,  chauffés  dans  un  tube,  de  la  potasse 
et  de  l'acide  sulfurique. 

Citons  encore  de  nombreux  cristaux  de  pyrite  en  cubo-octaèdres, 
très  bien  cristallisés,  et  A'anhydrite  en  petits  amas  ou  en  frag- 
ments. 

La  carnallite  renferme  enfin  de  nombreux  débris  microscopiques 
dé  matières  organiques.  Ils  ont  été  étudiés  par  M.  Schmidt  qui  a 
cherché  à  les  rattacher  à  la  flore  et  à  la  faune  de  l'époque. 

En  même  temps  que  la  carnallite,  nous  avons  mentionné,  dans 
la  zone  supérieure,  la  présence  de  quelques  autres  sels. 

L'un  d'eux  qui  n'a  été  découvert  qu'en  1865,  dans  la  mine 
d'Anhalt,  la  kaînite,  forme  comme  nous  l'avons  vu  sur  la  coupe, 
une  zone  assez  continue  à  la  partie  supérieure  de  la  carnallite  et 
est  devenu,  par  suite  de  ses  propriétés  comme  engrais  potas- 
sique, l'objet  d'une  exploitation  importante. 

La  kaînite  résulte  de  la  combinaison  d'un  chlorure  avec  un 
sulfate,  mais  on  n'est  pas  d'accord  sur  sa  formule  chimique.  Voici 
deux  opinions  : 

KCl  +2MgO.S03  +  6HO  (Tschermak). 
KO.SO»  -hMgO.SGî'  +  MgCl  +  ÔHD  (Frank). 

Le  premier  groupement  est  le  plus  généralement  admis  ;  cepen- 
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dant,  à  Tair  humide,  la  kaînite  se  dédouble  ea  chlorure  i 
sium  et  sulfate  double  de  potasse  et  de  magnésie. 

La  kaînite  pure  est  jaune,  transpai'ente  ;  elle  possède' 
spécifique  de  2,13.  Elle  est  plus  abondante  dans  la  mine 
qu*à  Stassfurt. 

On  admet  généralement  que  la  formation  de  la  kaînite 
térieure  au  dépôt  du  gisement  salin.  La  carnallite  et  la  1 
auraient  donné,  avec  le  temps,  de  la  sylvine,  de  la  kaîoi 
chlorure  de  magnésium. 

Les  autres  produits  accessoires  de  cette  zone  supériei 
la  sylvinCy  la  stassfurtite  et  la  iachydrite. 

a).  Sylvine  (Kcl).  —  La  sylvine  ou  chlorure  de  potass 
a  été  trouvée  en  rognons  allant  jusqu'à  3  kilogrammes  et 
de  kiesérite  dans  la  zone  de  la  carnallite  à  Anhalt.  A  S 
on  Ta  découverte  tapissant  des  druses  et  formant  de  ma] 
cristaux  en  cubo-octaèdres  ayant  jusqu'à  8  millimètres 
Sa  densité  est  2,  sa  dureté  2.  Sa  couleur  varie  du  blanc  O] 
transparent  au  rouge  ou  au  bleu. 

La  sylvine  est  vraisemblablement  un  minéral  de  deux! 
mation.  On  trouve,  en  effel,  au  toit  des  galeries,  fréquem 
belles  stalactites  formées  de  chlorure  de  potassium. 

A  Tair  humide  ou  même  dans  la  mine,  la  carnallite 
rhumidité  ;  il  se  produit  le  dédoublement  du  sel  et  une 
tien  incessante  du  chlorure  de  ma^rnésium,  avec  enrich 
du  résidu  en  potasse,  finalement  production  de  sylvine. 

L'analyse  suivante  montre  comment  les  eaux  d'infilti 
chargent  de  chlorure  de  magnésium  et  transportent  les  sels 
à  la  partie  inférieure  du  gisement  : 

EAU    d'infiltration    d'uNE    GALERIE    AU    TOIT 


CaO  SO» 

NaO  SO» 

XaCI. 

Mg  CL 

MgBr, 

Eau  c 

traces 

0,06 

2,47 

32,50 

0,04 

64 

^).  stassfurtite.  —  La  stassfurtite  est  un  sel  double  de  b" 
soude  et  de  chlorure  de  magnésium.  Elle  se  présente  so 
formes  :  soit  en  petits  cristaux  appartenant  au  système 
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S  dans  la  partie  haute  du  gisement  à  Stassfurt  et  à 
.11,  soit  en  masses  concrétionnées  ou  rognons  ayant  fré- 
3°, 25  de  diamètre  et  pesant  10  à  12  kilogrammes.  Ces 
recouvertes  d'une  mince  pellicule  de  2  à  3  millimètres 

de  matières  salines.  A  Stassfurt  et  à  Lcopoldshall,  c'est 
le  et  la  tachydrite  qui  forment  cette  gaine. 
:e  de  la  stassfurtite  est  tantôt  unie,  tantôt  écailleuse  ou 
hoïdale.  Son  éclat,  très  vif  au  sortir  de  la  mine,  se  ter- 
îment  à  Tair.  La  carnallite  à  laquelle  elle  est  mélan- 
rme  souvent  le  noyau  des  rognons,  et  le  chlorure  de 

dont  elle  est  imprégnée  dans  une  proportion  qui  varie 
.  100,  lui  communiquent  une  déliquescence  très  grande, 

Tétat  pur  elle  est  presque  entièrement  insoluble  dans 

'é  de  la  stassfurtite  est  de  2,70  ;  sa  dureté  évaluée  tan- 
ntôt  ù.  4,  ce  qui  doit  tenir  à  la  différence  des  échan- 

ir  de  la  stassfurtite  varie  du  jaune  très  clair  au  brun  et 
îtte  dernière  coloration  coïncide  avec  une  proportion 
:ide  phosphorique  probablement  combinée  à  du  fer  et 
s'élever  à  0,4  p.  100.  Dans  les  rognons,  le  noyau  de 
osée  et  transparente  est  souvent  découpé  en  petits 
ar  des  feuillets  minces  de  stassfurtite,  ce  qui  donne  un 
)lé  à  la  cassure, 
parties  hautes  du  gisement,  la  stassfurtite  ou  les  petits 

stassfurtite  sont  agglomérés  en  couches  très  minces, 
tnt  stratifiées,  peu  continues  et  qui  sont  seulement  réso- 
icroscope.  Ces  petits  cristaux,  qui  sont  un  peu  allongés, 
iant  sans  action  sur  la  lumière  polarisée  (des  Cloizeaux), 
équont  appartiennent  au  système  cubique. 
'le  chimique  de  la  stassfurtite  a  été  très  difficile  à  éta- 
nsidérait  tout  d'abord,  et  c'était  l'avis  de  MM.  Ludwig, 
leintz  qui  ont  fait  les  premiers  travaux,  que  le  chlo- 
gnésium  mélangé  et  l'eau  faisaient  partie  de  la  subs- 
résultait  une  composition  différente  de  la  boracite  ordi- 
ile,  on  a  reconnu  que,  par  lavage,  on  pouvait  enlever 

de  magnésium  mélangé  et  il    restait   une  boracite 
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hydratée.  Enfin,  par  des  lavages  prolongés  et  une  dessiccation 
lente  à  100'',  M.  Bischof  et,  après  lui,  M.  Steinbeck,  qui  poussa 
lopération  jusqu'à  250°,  ont  conclu  que  la  stassfurtite  était  qd 
sel  anhydre  présentant  bien  la  formule  de  la  boracite,  comme  il 
en  aie  système  cristallin.  Voici  ces  différentes  analyses  : 

Ladwig       Hcints  et  Sievert         Bitcbof 

Borate  de  magnésie  .   .   .      82,34  87,61  89,39 

MgCl 11,73  10,42  10,61 

Eau 5,93  1,97  » 


100,00  100,00  100,00 


D*où  les  trois  formules  : 


Ludwig  :  5  (3.Mg0.4BoO«  +  HO)  +  3(MgCl  +  HO). 
Heinlz  et   Sicvert  :  2  (3  MgO.  4  BoO»)  +  MgQ  +  HO. 
Bischof  :  2  (3Mg0.  4BoO»)  +  MgCl. 

c).  Tachydrite.  —  La  tachydriteest  un  chlorure  double  de  calcium 
et  de  magnésium. 

C'est  une  substance  d'une  déliquescence  extrême,  amorphe  avec 
deux  faces  de  clivage  assez  nettes  et  d'une  couleur  qui  varie  du 
jaune  de  cire  au  jaune  de  miel. 

La  solubilité  est  très  grande,  100  parties  d'eau  pouvant,  à  18 
degrés,  dissoudre  160  parties  de  sel.  Il  y  a  probablement  combinai- 
son avec  Teau,  car  la  température  s'élève  de  7°.  La  carnallile,  la 
sylvine  et  le  sel  gemme,  dans  les  mômes  circonstances,  provoquent 
des  abaissements  de  11,  2  et  3  degrés. 

La  tachvdrite  se  trouve  en  veines  minces  à  une  distance  de  10  à 
13  mètres  du  toit  du  gisement. 

L'analyse  faite  par  M.  Rammelsberg  a  fourni  les  résultats  sui- 
vants : 

Calcium.  Magnésium.  Chlore.  Ean  et  pertes. 

7,46  9,51  40,34  42,69 

ce  qui  correspond  à  la  formule  : 

CaCl  +  2MgCl-fl2H0. 

C'est  donc  une  carnallite,  où  le  calcium  a  remplacé  le  potas- 
sium. 
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Enfin,  dans  Tétage  de  la  carnallite,  on  a  rencontré  quelques 
curiosités  minéralogiques  : 

h'epsomùe  ou  bittersalz  :  MgO  SO'  +  7  HO. 

La  schônite  :  KO.SO'  +  MgOSO»  +  6H0. 

Vastrakanite  :  NaO.SO'  +  MgOSO*  +  4H0. 

M.  Hammerbacher  a  signalé,  dans  la  carnallite  de  Stassfurt,  la 
présence  du  cœsiiim^  du  rubidium  ei  du  thallium,  La  carnallite  de 
Douglas-Hall  ne  renferme  jusqu'ici  que  les  deux  premiers.  La 
sylvine  de  Stassfurt  contient  aussi  du  rubidium  et  du  cœsium,  mais 
pas  de  thallium. 

En  résumé,  la  composition  moyenne  de  la  quatrième  zone  est  la 
suivante  : 

Carnallite  et  chlorure  de  magnésium  .  58    (dont  4  de  MgCl). 

Chlorure  de  sodium 25 

Kiesérite 16 

Anhvdrite 1 

Stassfurtite  et  tachydritc U,l 

Cette  zone  a  une  épaisseur  de  42  mètres  en  moyenne  à  Stassfurt 
et  Anhalt. 


TOIT   DU  GISEMENT 

Le  toit  du  gisement  est  formé,  comme  nous  l'avons  vu,  d'argiles 
salifères,  puis  d'anhydrite  et  de  gypse.  Au-dessus,  nous  rap- 
pellerons qu'il  existe  (d'après  les  travaux  du  puils  de  Neu-Stass- 
furt  et  de  la  mine  de  Douglas-Hall)  une  puissante  couche  de  sel 
gemme. 

Cette  couche  est  elle-même  surmontée  d'argiles  salifères  renfer- 
mant des  cristaux  de  sel  gemme  colorés  et  présentant  une  forme 
rhomboédrique  avec  un  mince  enduit  quartzeux. 

Ces  cristaux  sont  une  pseudomorphose  de  cristaux  originels  de 
sel  gemme,  lesquels  ont  été  dissous  par  l'eau,  le  vide  laissé 
ayant  été  déformé  par  pression,  puis  silicifié  en  partie  et  enfin 
rempli  à  nouveau  de  chlorure  de  sodium. 

Cette  couche  d'argile  est  surmontée,  par  places,  d'une  couche 
importante  de  glaubérite. 
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MODE  DE  FORMATION  DU  BASSIN  DE  STASSFURT» 

La  première  idée,  la  plus  simple  et  la  plus  naturelle  qui  se 
présente  à  Tesprit  pour  expliquer  la  formation  du  gisement  de 
Stassfurt  et,  plus  généralement,  celle  de  toutes  les  couches  de  sel 
et  de  gypse,  c*est  Tévaporation  d'un  bassin  marin  fermé,  séparé 
de  la  pleine  mer  par  quelque  dénivellation  géologique.  La  ques- 
tion devant  se  représenter  à  nous  quand  nous  traiterons  du  chlorure 
de  sodium  et  du  sulfate  de  chaux,  nous  y  insisterons  un  peu  lon- 
guement. 

Quand  de  Tcau  de  mer  s'évapore  à  la  température  ordinaire,  il 
se  produit  successivement  une  série  de  dépôts  comparables  à  ceux 
de  Stassfurt  ;  ce  sont  ces  dépôts  qu'il  convient  tout  d'abord  d'étu- 
dier avec  soin  pour  en  reconnaître  l'ordre  et  la  nature  ;  nous  en 
emprunterons  la  description  à  M.  Dieulafait'. 

Tout  d'abord,  il  se  précipite  un  faible  produit  constitué  par  do 
carbonate  de  chaux  avec  traces  de  strontiane  et  du  sesquioxyde  de 
fer  hydraté,  mêlé  à  une  légère  proportion  de  manganèse.  Sans 
déposer  d'autres  corps  que  ceux-là,  une  couche  d'eau  de  mer  de 
1  mètre  d'épaisseur  diminuera  jusqu'à  une  épaisseur  de  0",20. 

A  ce  moment,  elle  abandonne  un  abondant  précipité  de  gypse^ 
identique  à  celui  des  terrains  géologiques,  et  cela  jusqu'à  ce  que 
l'épaisseur  ne  soit  plus  que  de  0"*,12. 

Puis,  il  y  a  un  arrêt  dans  le  dépôt  jusqu'à  ce  que  l'épaisseur 
soit  réduite  à  O'^jlO  et,  cette  fois,  c'est  du  sel  gemme  qui  se  préci- 
pite. La  distinction  entre  ces  deux  phases  est  si  nette  que  les  pa- 
ludiers en  profitent  pour  faire  passer  l'eau  qui  vient  de  déposer  son 
gypse  dans  les  bassins  ordinaires,  dans  des  bassins  spéciaux  où 
Ton  obtient  une  couche  de  sel  pur. 

Lorsque  l'eau  n'a  plus  que  0°',0o,  le  sel  devient  amer,  il  s'y 
joint  du  sulfate  de  magnésie   arrivant,  pour  une  épaisseur  de 

*  La  théorie,  professée  par  M.  Fuchs  pour  la  formation  du  gite  de  Stassfurt  et 
^généralement  de  la  plupart  des  gisements  salins,  avait,  pour  point  de  départ,  des 
actions  internes.  C'est  également  l'idée  émise  pour  Stassfurt,  par  M.  de  Lapparent 
dans  son  Traite  de  Géologie  (r*  édition,  p.  769). 

*  Revue  scientifique^  8  juillet  1882. 
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0™,03,  a  être  en  proportion    égale  à  celle  du  sel  ;  c'est  le  sel 
mixte. 

Enfin,  quand  Teau  est  réduite  à  0",02,  il  se  dépose  de  la  carnallite. 

Après  quoi,  il  reste  encore  une  eau  mère,  riche  en  chloinire  de 

magnésium  et  contenant  une  certaine  quantité  d'acide  borique  qui, 

dans  les  conditions  ordinaires,  même  dans   les  régions  les    plus 

chaudes  du  globe,  ne  se  dessèche  jamais. 

Ainsi,  nous  voyons  que  i'évaporation  complète  d'une  lagune  à 
la  température  ordinaire  laisserait  la  succession  des  dépôts  sui- 
vants qui  rappelle  évidemment  la  coupe  de  Stassfurt  : 

1.  En  haut  :  Sels  déliquescents  renfermant  surtout  du  chlorure  de 

magnésium  avec  un  peu  d'acide  horique. 

2.  —  Carnallite. 

3.  —  Sel  mixte,  chlorure  de  potassium,  sulfate  de  magnésie. 

4.  —  Sel  marin  mélangé  de  sulfate  de  magnésie. 

5.  —  Sel  marin  pur. 

6.  —  Gypse  pur. 

7.  —  Faible  dépôt  de  calcaire  avec  sesquioxyde  de  fer. 

Il  existe  cependant,  entre  cette  série  et  celle  de  Stassfurt,  des 
différences  notables  qui  sont  les  suivantes  : 

4**  Substitution  de  VAnhydrite  au  gypse  à  Stassfurt,  ainsi  que  de 
la  Kiesérite  à  1  équivalent  d'eau  au  sulfate  de  magnésie  à  7  équiva- 
lents deau  ; 

2^  Alternances  régulières  iïanhydrite  et  de  sel  gemme; 

3"*  Présence  des  composés  du  Bore,  hydroboracite  et  Stassfurtiie 
à  la  partie  inférieure  du  gisement;  alors  que  le  peu  d'acide  bori- 
que constaté  dans  la  mer  par  M.  Dieulafait  semble  plutôt  se  con- 
centrer avec  les  derniers  sels  déliquescents  ; 

4"*  Existence  de  Voxyde  de  fer  anhydre  dans  tous  les  résidus; 

3^  Existence  de  la  Tachxjdrite  (Ca  Cl  +  2  Mg  Cl  +  12  Ho)  au- 
dessus  des  dépôts  sulfatés. 

Nous  reviendrons  sur  Tinterprétation  qu'on  peut  donner  de  ces 
divers  faits  ;  mais,  auparavant,  il  est  nécessaire  d'expliquer  un 
point  beaucoup  plus  essentiel  et  assez  extraordinaire  :  c'est  la  forma- 
lion,  dans  toute  une  région  étendue,  de  couches  de  sels  atteignant 
1500  mètres  d'épaisseur  à  Sperenberg,  300  mètres  au  moins  à 
Stassfurt.  Cette  quantité  de  sel  exigerait  en  effet,  d'après  le  calcul 

GÉOLOGIE.  ~0 


450  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

précédent,  une  énorme  épaisseur  primitive  d  eau  de  mer,  épais- 
seur sous  laquelle  on  ne  conçoit  pas  bien  comment  l*évaporatioD 
aurait  commencé,  d*autant  plus  quelle  correspondait  à  un  bassin 
très  développé  (toute  TAllemagne  du  Nord)  ;  en  outre,  on  se  trou- 
verait amené  à  admettre,  postérieurement  au  dépôt,  un  soulève- 
ment du  fond  ayant  exactement  compensé  la  profondeur  dont  il 
avait  fallu  supposer  la  mer  primitivement  creusée. 

C'est  cette  difficulté  que  Bischof  et  Ochsénius  ont  levée  (fort 
justement  à  notre  avis),  en  se  fondant  principalement  sur  les 
observations  de  Baer  dans  ses  études  sur  la  mer  Caspienne  et  que 
M.  Dieulafait  a  résolue  d*une  façon  encore  plus  nette,  pour  l'eu- 
semble  des  gisements  salifères,  par  l'observation  des  étangs  du 
delta  du  Rhône. 

lo  Mer  Caspienne.  —  A  TEst  de  la  mer  Caspienne,  en  face  de 
Bakou  (où  nous  avons  eu  à  étudier  des  gisements  de  pétrole)  >,  se 
trouve  un  lac  nommé  le  Karabogaz  ou  gouffre  noir,  situé  au 
milieu  d'un  pays  absolument  désert  où  pas  un  être  ne  vit. 

Le  Karabogaz  ne  communique  avec  la  Caspienne  que  par  un 
canal  de  150  mètres  de  large  dont  la  profondeur,  au  voisinage  du 
lac,  n'est  que  de  1"*,50. 

L'évaporation  étant  très  active,  il  se  produit  un  afflux  constant 
de  Teau  Je  la  Caspienne,  n'apportant  pas  moins,  d'après  des 
calculs,  de  350000  tonnes  de  sel  par  vingt-quatre  heures  et  le 
Karabogaz  est  aujourd'hui  presque  saturé. 

Bientôt  Jonc  commencera  à  se  déposer  du  gypse  en  quantités 
d'autant  plus  granJes  que  l'afflux  d'eau  de  la  Caspienne  empê- 
chera, pendant  longtemps,  le  sel  de  se  précipiter.  Mais  la  Caspienne 
elle-même  reçoit,  par  le  Volga,  moins  d'eau  qu'elle  n'en  perd  par 
évaporation;  son  niveau  est  déjà  à  3  mètres  au-dessous  de  celui  de 
la  mer  Noire.  Pour  peu  qu'il  baisse  encore,  la  communication  se 
fermera  entre  la  Caspienne  et  le  Karabogaz  qui  deviendra  un 
bassin  simple  d'évaporation  où  la  quantité  de  sel,  accumulée  par 
suite  Je  l'afflux  mentionné  plus  haut,  sera  de  beaucoup  supérieure 
à  celle  qui  correspondrait  normalement  à  la  profondeur  de  mer. 

«  Page  94. 
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2®  Etangs  du  delta  du  Rhône.  —  Il  se  passe  à  l*embouchure  du 
Rhône  quelque  chose  de  comparable.  On  a  pu  calculer  d'une 
manière  assez  précise  que  le  Hhône  apportait,  par  an  à  la  mer, 
au  moins  21  millions  de  mètres  cubes  d'alluvions  qui,  n*étant  pas 
entraînés  très  loin,  faisaient  avancer  constamment  la  côte.  Depuis 
le  iv^  siècle,  on  admet  qu'il  a  été  gagné  ainsi  10  kilomètres. 

Le  dépôt  se  faisant  surtout  aux  embouchunes,  il  en  résulte  de 
véritables  digues  enfermant  une  série  de  bassins  salés  fermés  qui 
conservent  généralement  une  communication  avec  la  mer  par  un 
canal  peu  profond. 

Dès  lors,  dans  chacun  de  ces  bassins,  à  mesure  que  l'évapora- 
tion  se  produit  et  abaisse  le  niveau  de  Teau,  la  mer  comble  le  vide 
résultant  par  de  nouvelle  eau  salée  sans  que  jamais  les  couches 
de  salure  plus  intense,  tombées  au  fond,  puissent  s'échapper. 
L'étang  arrivera  donc,  un  jour,  sans  que  le  canal  s'obstrue,  à  une 
concentration  telle  que  les  dépôts  commenceront  à  se  faire  et  que  la 
vie  disparaîtra.  Au  contraire,  le  canal  vient-il  à  s'obstruer,  comme 
cela  s'est  produit  depuis  des  siècles  pour  Vétang  de  Lavaldnc  où 
Teau  est  aujourd'hui  à  15  mètres  au-dessous  de  la  Méditerranée, 
Tévaporation  seule  donnera,  dans  ce  bassin  fermé,  la  succession 
des  dépôts  étudiés  par  nous  au  début.  A  Lavalduc,  on  peut  voir, 
dès  aujourd'hui,  une  couche  de  gypse  reposant  sur  une  marne  à 
coquilles  marines. 

D'autre  part,  il  est  facile  d'expliquer  la  possibilité  d'une  alter- 
nance de  couches  à  coquilles  d'eau  douce  et  marines,  comme  on 
en  a  constaté  parfois  dans  des  bassins  de  gypse  ;  qu'une  crue 
du  fleuve,  qu'une  tempête  en  mer  rompe,  en  efl*et,  le  barrage,  la 
vie  reparaîtra  un  moment  dans  le  bassin,  on  aura  une  nouvelle 
couche  d'argile  à  coquilles  jusqu'à  ce  que  le  gypse,  au-dessus, 
recommence  à  se  déposer  de  nouveau.  Il  pourra  môme  ariiver 
que  le  fleuve  se  refasse  un  passage  à  travers  le  bassin  et  qu'on  ait 
ainsi  des  couches  d'eau  douce  au-dessus  du  gypse. 

L'examen  du  delta  du  Rhône  nous  fait  donc  comprendre,  comme 
Tétude  du  Karabogaz,  la  possibilité  de  dépôts  salins  très  épais  sans 
qu*il  ait  existé  autrefois  des  dépressions  et  des  profondeurs  d'eau 
de  mer  extraordinaires  ;  il  nous  permet  aussi,  sans  faire  intervenir 
de  grands  mouvements  de  l'écorce,  d'expliquer  des  alternances  de 
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couches  gypseuses  sur  des  marnes  soit  marines,  soit  d*eau  douce- 
II  nous  montre  enfin,  par  l'inspection  de  tous  ces  lacs  isolés,  corn, 
ment  on  peut  voir  (ce  qui  est  le  cas  général),  un  horizon  gypseux 
ou  salifère  d'un  ûge  bien  déterminé  composé  d*une  série  de  len- 
tilles nettement  isolées  les  unes  des  autres. 

Pour  expliquer  les  alternances  (Tanliydrite  et  de  sel  dans  la  zone 
inférieure  de  Stasefurt,  Bischof  avait,  en  outre,  observé,  près 
des  bouches  occidentales  du  Volga,  l'existence  d*innombrables 
filets  d*eau,  les  limanes  qui  se  chaînent  de  sel  dans  les  r^oos 
désertiques,  et  viennent  Taccumuler  dans  de  petites  dépressions 
(comme  les  lacs  Bogdo  et  Elton).  Ces  lacs  fermés  et  ainsi  alimen- 
tés de  matières  salines  déposent  alternativement  du  sulfate  de 
chaux  (moins  soluble  que  le  sel)  pendant  la  saison  pluvieuse  et 
du  sel  à  la  saison  sèche,  hes  jahrringe  d*anhydrite  de  Stassfurt 
correspondraient  alors  à  des  saisons  successives  :  d*où  le  nom 
(anneaux  d'un  an)  qu'on  leur  a  donné.  Ochsénius,  qui  a  repris  et 
développé  les  idées  de  Bischof,  et  auquel  on  doit  une  théorie 
très  étudiée  de  Stassfurt,  s'est  contenté  de  supposer  des  varia- 
tions alternatives  de  conditions  climatériques,  ayant  leur  contre- 
coup dans  l'évaporation  du  bassin,  sans  affirmer  d'une  façon 
aussi  précise  que  ces  variations  étaient  annuelles.  On  ne  peut  se 
dissimuler  qu'en  dépit  de  cette  interprétation,  il  reste,  dans  la 
régularité  des  alternances  d'anhydrite,  quelque  chose  d'insuffi- 
samment expliqué. 

Nous  arrivons  h  la  dernière  objection,  opposée  à  la  théorie  de 
Tévaporalion,  celle  tirée  de  la  présence  de  certains  sels  anfiydres  ou 
incomplètement  hydratés. 

M.  Reichardt  a  émis,  à  ce  propos,  l'avis  que  l'anhydrito  et  la  kie- 
sérite  s'étaient  d'abord  déposées  hydratées  à  Tétat  de  gypse  et  de 
sulfate  de  magnésie  à  7  équivalents  d'eau,  et  que  leur  déshydrata- 
tion était  postérieure  et  due  à  l'action  absorbante  des  sels  déliques- 
cents précipités. 

Cette  explication  ne  paraît  pas  admissible  pour  deux  rai- 
sons : 

1**  Les  sels  déliquescents,  se  déposant  au  sein  d'un  liquide,  ont 
dû  entraîner  leur  eau  de  constitution; 

2'  Ils  sont  généralement  placés  au-dessus  des  bancs  d'anhydrile 
ou,  tout  au  moins,  en  sont  séparés  par  du  sel  gemme  :  substance, 
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elle«  dépourvue  d'eau,  et  sur  laquelle  leur  action  absorbante 
aurait  dft  s'exercer. 

M.  Bischof  est  parti  d'une  autre  idée;  pour  lui,  les  sels  se  sont 
déposés  avec  leur  proportion  d'eau  normale  dans  une  mer  qu'il 
suppose  à  50*^  et  leur  déshydratation  résulte  d'échauffements  acci- 
dentels à  100^  :  température  nécessaire'également,  comme  nous  le 
verrons,  pour  expliquer  la  présence  del'oligiste  dans  la  carnallite. 
M.  Ochsénius  s'est  fondé,  pour  le  soutenir,  sur  des  expériences 
de  laboratoire  qui  lui  ont  montré  : 

1**  Que  la  déshydratation  du  gypse  peut  commencer,  sous  l'in- 
fluence de  la  pression,  à  une  température  inférieure  à  100"*; 

2®  Qu'en  présence  des  chlorures  alcalins,  les  sulfates  alcalins  et 
alcalino-terreux  peuvent  donner,  des  composés  moins  solubles  et 
présentant  les  formules  suivantes  : 

2  CaO.  SO»  +  KO.SO  •  +  3  HO. 
CaO.  SO»  -f  KO.SO'  +  HO. 
(PolyhaHte)   2  CaO.  SO»  +  KO.  SO'  +  MgOSO»  +  2  HO. 
3  CaO.  50'  +  KO.  SO»  -f  2  MgOSO'  +  3  HO. 

Ces  composés  qu'il  a  considérés  comme  du  gypse  où  un  équiva- 
lent d'eau  serait  remplacé  par  un  équivalent  de  sulfate,  se  préci- 
pitent à  des  températures  do  40  à  60"*  qui  paraissent  compatibles, 
suivant  M.  Ochsénius,  avec  les  conditions  de  formation  du  gise- 
ment. 

La  décomposition  de  ces  sels  donnerait  ultérieurement,  d'après 
lui,  les  bancs  d'anhydrite.  Quant  à  la  polyhalite,  elle  se  formerait 
souvent  en  même  temps  que  le  dépôt  de  sel  gemme. 

Ces  expériences  sont  intéressantes;  elles  mettent  en  lumière 
certaines  réactions,  certaines  associations  qui  ont  certainement 
joué  un  rôle  important  dans  la  constitution  des  bancs  de  Stassfurt. 
Il  faut  reconnaître  toutefois  qu'elles  n'expliquent  point  com- 
plètement la  difficulté  principale  qui  réside  dans  le  fait  de  Talter- 
nance  répétée  des  filets  d'anhydrite  au  milieu  du  sel  gemme.  On 
ne  comprend  point  le  dépôt  si  régulier  de  ces  couches  minces  de 
sulfate  de  chaux  anhydre  au  sein  du  sel  gemme.  Ce  ne  sont  point 
des  sulfates  multiples  comme  dans  les  expériences,  et,  en  outre,  il 
n'y  a  pas  trace  d'eau. 
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De  plus,  elles  n^indiquent  ni  le  mode  de  formation  de  la  tachy- 
drite^  ni  celui  du  fer  oliffisle,  impossible  à  faire  cristalliser  dans 
une  dissolution,  par  les  moyens  actuellement  connus,  à  moins 
do  lOO*. 

Nous  croyons  néanmoins  que  c'est  de  ce  côté  qu'il  y  a  lieu  de 
chercher  l'interprétation  des  anomalies  observées  à  Stassfurt,  et 
que  la  chaleur  développée  par  les  réactions  chimiques  diverses 
qui  se  sont  certainement  produites  au  milieu  de  ces  masses  de 
sels  divers,  plus  ou  moins  déliquescents,  a  dû  ôlre  l'élément  prin- 
cipal de  la  déshydralion  de  certains  d'entre  eux. 

Quant  atsx  bancs  de  yypse^  M.  Ochsenius,  à  Tinverse  de  Bischof, 
les  suppose  formés  par  Thydralation  de  Tanhydrite  provenant  des 
sels  doubles  dont  nous  venons  de  parler  plus  haut. 

Restent  les  sels  déliquescents  des  3^  et  4*  zones.  Après  le  dépôt 
du  sel  gemme,  de  Tanhydrile  cl  de  la  polyhalite,  M.  Ochsenius 
suppose  que  le  canal  de  communication,  qui  reliait,  vers  le  Nord- 
Ouest,  le  bassin  de  Stassfurt  à  la  mer,  a  été  fermé  par  une  cause 
quelconque,  facile  à  imaginer. 

Les  eaux  se  sont  alors  peu  à  peu  évaporées  en  se  concentrant 
dans  les  parties  basses.  Sous  Tinfluence  d'une  température  élevée, 
elles  ont  déposé  la  kiesérite,  puis  la  carnallite. 

Après  le  dépôt  de  celle-ci,  les  eaux  sont  restées  chargées  de 
chlorure  de  magnésium,  mais  les  érosions  des  falaises  ont  rapi- 
dement recouvert  la  couche  des  sels  potassiques  d'un  toit  protec- 
teur d'argile.  Le  chlorure  de  magnésium  s'est  infiltré  dans 
Tensemblc  de  la  masse^  ainsi  que  ce  qui  restait  de  sel  marin.  De 
celte  façon,  on  aurait  la  formation  des  argiles  salifères  de  Douglas- 
Hall,  présentant  des  phénomènes  de  pseudomorphose. 

Plus  tard,  la  mer  aurait  fait  irruption  de  nouveau  pour  créer 
les  couches  supérieures  de  gypse,  d'anhydrite,  de  sel  gemme  et 
de  glaubérite  trouvées  à  Westeregeln,  à  Neu-Stassfurt,  etc...  Il  y 
aurait  eu  donc  là  un  double  jeu  de  bascule. 

Au  sujet  des  borates,  M.  Ochsenius  invoque  encore  une  origine 
sédimentaire.  S'appuyant  sur  les  recherches  de  Forschammer, 
lequel  a  démontré  la  présence  du  bore  dans  Teau  de  mer,  et  sur  les 
observations  faites  dans  les  lacs  d'Iquiqtie  où  le  bore  se  précipite 
le  dernier  avec  les  sels  magnésiens,  M.  Ochsenius  admet,  par  une 
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théorie  reprise  plus  tard  par  M.  Dieulafait,  que  ces  nodules  de 
boracite,  pesant  jusqu'à  1  400  kilogrammes,  ont  été  formés  par  la 
concentration  successive  de  Tacide  borique  et  de  ses  sels.  La 
découverte  de  Yhjdroboracite  dans  les  parties  inférieures  du  gise- 
ment reste  inexpliquée  dans  cette  théorie. 

En  résumé,  on  ne  saurait  se  dissimuler  que,  malgré  tous  les 
travaux  qui  ont  été  faits  sur  cette  question  importante,  il  reste, 
dans  la  théorie  de  la  genèse  du  bassin  de  Stassfurt,  des  points 
obscurs;  en  particulier,  Forigine  de  la  température  de  100**  que 
beaucoup  de  faits  conduisent  à  supposer,  au  moins  pendant  cer- 
taines périodes  de  Tévaporation.  D*une  façon  générale,  nous  venons 
de  dire  que  nous  attribuions  un  rôle  prépondérant  à  la  chaleur 
développée  par  les  réactions  chimiques.  M.  Fuchs,  dans  un  mé- 
moire de  1865,  avait,  en  outre,  proposé  d'admettre,  au  fond  du 
bassin,  l'existence  de  sources  chaudes  ayant  apporté,  a  la  façon 
des  soffîoni  de  Toscane,  des  boufîécs  d'acide  borique. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  questions  de  détail,  on  peut  supposer 
avec  Ochsenius  qu'il  s'est  formé,  à  la  fin  de  l'époque  permienne,  au 
N.-E.  des  gisements  salins  actuels,  un  barrage,  allant  d'Helgoland 
à  la  porte  de  Westphalie,  qui  a  déterminé,  dans  toute  l'Allemagne 
du  Nord,  la  formation  de  grandes  lagunes  salées  comparables  aux 
étangs  des  Bouches-du-Rbône,  alimentées  de  sel  par  un  afflux 
constant  de  la  mer,  et  ayant  bientôt  commencé  à  s'évaporer. 

Alors  se  seraient  déposées,  d'abord  une  couche  de  gypse 
inconnue  jusqu'ici,  qu'on  suppose  devoir  occuper  le  fond  du  bas- 
sin, puis  une  couche  de  sel  gemme  couvrant,  avec  plus  ou  moins 
de  lacunes,  toute  l'Allemagne  du  Nord.  Là  se  sont  bornés  les 
phénomènes  dans  la  plupart  des  points  ;  mais,  autour  de  Stassfurt, 
on  a  vu,  à  ce  moment,  peut-ôtre  par  un  simple  déplacement  des 
alluvions,  peut-être  aussi  par  un  mouvement  de  plissement  du 
sol,  le  bassin  salin  se  fermer  complètement,  et,  dès  lors,  les  sels 
déliquescents,  la  polyhalite,  puis  la  kiesérite  et  la  carnallite  se 
déposer. 

Enfin  une  nouvelle  irruption  de  la  mer  par  le  N.-O.  a  produit 
la  couche  de  sel  récente  de  Douglas-Hall. 
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PRODUITS  INDUSTRIELS  DE  STASSFURT.  —  ENGRAIS  POTASSIQUES 

Nous  passerons  rapidement  en  revue  les  divers  produits  vendus 
à  Stassfurt,  en  donnant  leurs  prix  approximatif  '.  Le  mode  de  pré- 
paration de  ces  corps  a  été,  en  1888,  Tobjet  d*un  mémoire  impor- 
tant de  M.  Janet  dans  les  Annales  des  Mines.  Les  principaux  sont 
le  sel  gemme,  la  carnallite  ou  kalisalz,  la  kaînite,  la  kiesérite  et 
la  stassfurtite. 

Sel  gemme.  —  Le  tableau  suivant  donne,  pour  le  sel  geinme, 
la  statistique  de  1877  : 


QUALITÉ 


PRIX  DE  VENTE   PAR  100  KILOGR. 


PRODDCnOX 
en  toaan 


Sel  gemme  en  blocs^  le  plus 
pur  (FOrdersalz  ou  Krys-}     2  fr.  50  +  15  fr.  d*impôt. 

iallsalz) ) 

(l'^qualilé,  2  fr.  50  )    ,    i«  r^ 
Sel  blanc  moulu  (Speisesalz).{2«  qualité,  2  Ir.  125[  A^:lli\' 

(3«  qualité,  1  fr.  50  )  P    * 

Sel  commun  moulu  pour  usines\      .  -     jor;   i   rkfp  05  nour     i 

c  iri.  hAt    1 ,«.«/., /vînKcoi.\  r-  fr.25  et  2  fr.  125+0  fr.  125) 
Se/  de  bétail  moulu  (\  jehsalz) .  ^^  dénaluralion.  S 

^1  fr.  50+0  fr.  125  de  déna- 
turation. 


Sel  moulu  pour  Lcckstein  ,  . 

Leckstein   à   3^  et  2^,5  par 
blocs 


2  fr.  75. 


4S7'  (Féi4nili) 
375'  (I  jitalliali) 

3.552' 


35.049' 
3.452' 
4.201' 

1 .  205' 


Le  sel  le  plus  pur  provient  des  assises  les  plus  profondes  de  la 
mine;  on  a  essaye  sans  succès  de  le  débarrasser  de  Tanhydrite 
qui  diminue  sa  valeur  en  le  soumettant  à  l'action  d'un  courant 
d'air  ascendant.  Il  sert  surtout  pour  les  usages  industriels,  comme 
engrais,  et  un  peu  comme  sel  de  cuisine. 


*  Ces  prix,  ne  se  rapportant  pas  tous  à  la  même  date,  ne  sont  donnés  qu'à  titre 
d'indication. 
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Les  compositions  qui  servent  à  fabriquer  les  leckstein  mention- 
nés plus  haut,  sont  Tune  ou  Tautrc  des  suivantes  : 

i/i  p.  100  Oxyde  de  fer;  1/2  p.  100  Graine  de  vermouth  ou  gentiane. 
1/4  p.  100  Oxyde  de  fer;  1/4  p.  100  Poussier  de  charbon  ;  1  p.  100  de  suie. 


• 


Camallite  (kalisalz).  —  Elle  se  paie  aux  mines,  en  raison  du 
chlorure  de  potassium  contenu,  et  que  le  traitement  industriel  a 
pour  but  de  concentrer  ou  d'extraire.  Nous  donnerons  plus  loin 
(p.  459)  le  prix  du  chlorure. 

Les  résidus  du  triage,  renfermant  12  à  15  p.  100  de  camallite, 
se  vendent  à  lagriculture  ou  pour  mélanges  réfrigérants,  environ 
0  fr.  90  les  100  kilogrammes. 

La  Kaînite  sert  à Tagriculture  comme  engrais,  par  la  potasse 
qu^elle  contient  ;  la  potasse  étant,  avec  le  phosphore  et  Tazote,  un 
des  trois  éléments  essentiels  de  la  nourriture  des  plantes.  On 
garantit  en  général  24  p.  100  de  KOSO^  On  en  extrait  du  sulfate 
de  potasse  qui  vaut  27  fr.  50  les  100  kilogrammes. 

Kiesérite.  —  Elle  contient  en  général  70  p.  100  de  kiesérite  pure, 
soit  55  à  60  p.  100,  de  MgO  SO». 

Elle  se  vend  2  fr.  50  les  100  kilogrammes.  Le  plus  souvent, 
elle  est  livrée  à  l'état  de  mélange  avec  la  carnallitc. 

Le  Hartsalz,  fourni  surtout  par  Léopold's-Hall,  renferme  : 


*. 


Sylvine 18  à  20 

Kiesérite 40  à  50 

Sel  gemme 30  à  40 

Anhydrite 3à8 


Il  s'emploie  pour  amendement,  à  raison  de  2  fr.  50  les  100  kilo- 
grammes. 

Stassfarite .  —  Les  100  kilogrammes  valent  125  francs.  Les  ou- 
vriers qui  la  recueillent  touchent,  paraît-il,  Ofr.  40  à  Ofr.  50  par 
kilogramme  présenté. 

Comme  dérivés  industriels,  nous  ajouterons  : 

le  chlomre  de  potassium,  extrait  de  la  carnallite,  qui  valait,  en 
1888, environ  17  francs  les  100  kilogrammes; 
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la  kiesérite  artificielle.  —  Corps  extrait  de  la  camallite  qui 
sert  pour  la  préparation  des  sulfates  de  magnésie,  de  potasse,  de 
baryte  (blanc  fîxe),  et  se  vend  2  à4  francs  les  100  kilogrammes.  On 
garantit  généralement  une  teneur  de  55  p.  100  en  sulfate  de 
magnésie  ; 

Tépsomite,  extraite  de  la  kiesérite  (MgO  SO*  +  7  HO);  prix: 
12  francs  les  100  kilogrammes; 

le  sulfate  de  soude,  extrait  des  résidus  de  la  carnallite,  qui  se 
vend  9  à  40  francs  les  100  kilogrammes.  On  Tutilise  dans  les  ver- 
reries, dans  la  fabrication  du  carbonate  de  soude,  etc.  ; 

le  chlorure  de  magnésium,  qui  vaut  3  francs  les  100  kilogrammes. 
On  utilise  un  peu  de  ce  corps  dans  l'industrie  des  tissus  et  celle  du 
sucre  de  betterave;  il  sert  à  la  préparation  du  baryum,  du  cal- 
cium et  du  manganèse; 

le  brome,  extrait  des  eaux  mères  par  le  chlore  (voir,  plus  haut, 
au  ch.  BromCy  p.  306)  ; 

le  sulfate  de  potasse,  extrait  de  lakaïnite.  On  s'en  sert  spéciale- 
ment pour  la  fabrication  des  aluns  ;  il  entre  également  dans  la 
composition  de  certains  verres  ; 

le  carbonate  dépotasse,  obtenu  en  partant  du  sulfate  ou  du 
chlorure;  prix  :  90  francs  les  iOO  kilogrammes  (utilisé  pour  la 
cristallerie  et  les  savons  mous)  ; 

Tacide  borique  et  le  borax,  extraits  de  la  stassfurtite  ; 

Parmi  ces  produits,  il  y  a  lieu  d'insister  sur  Timportance  énorme 
qu*onl  prise,  depuis  1865,  les  engrais  potassiques  de  Stassfurt 
engrais  employés  en  particulier  pour  la  culture  de  la  bette- 
rave. 

Le  tableau  ci-contre  indique  la  composition  des  différents  engrais 
que  livre  Stassfurt  à  Tagricullure,  leur  prix  en  1887  et  celui  du 
kilogramme  de  potasse  dans  chacun  d*eux.  Ces  prix,  empruntés  à 
M.  Grandeau,  sont  établis  pour  les  sels  livrés  en  gare  de  Stassfurt; 
le  transport  par  wagon  de  10  000  kilogrammes,  coûte,  en  outre, 
de  Stassfurt  à  Paris  (gare  de  La  Villette)  33  fr.  50  par  1  000  kilo- 
grammes. Tous  ces  sels  sont  vendus  avec  garantie  de  titrage  de 
potasse. 

Les  kaïnites  brutes,  les  chlorures  trois  et  cinq  fois  concentrés 
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et  le  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  (n^  10)  sont,  de  ces  treize 
variétés  d^engrais  potassiques,  les  seules  qui,  à  raison  de  l^éloi- 
gnement  du  gisement  et  par  suite  de  leur  richesse,  soient  utile- 
ment employées  par  l'agriculture  française. 


DéSIGHATlON  DES  ENGRAIS 


1.  Sulfate  brut  de  po- 

tasse   

2.  Sulfate  de  maguésie 

et  de  potasse.  .  . 

3.  Kaîaite  brute  .   .   . 

4.  Grugite 

5.  Engrais  potassique 

concentré  .   .   . 

6.  Engrais  potassi(|ue 

3  fois  concentre 

7.  Entrais  potassique 

5  fois  concentre  . 

8.  Sulfate  de  potasse 

n®  1 

9.  Sulfate  de  pu  lasse 

Qo  f> 
»t»        ■        •  a         •         • 

10.  Sulfate  de  poldbso  et 
magnésie  purifié. 

I  i .  Sulfate  de  magnésie 
brut 

12.  Sulfate  de  maguésie 

purifié  et  calciné. 

13.  Déchets  de  sel  de 

Stassfurt  .... 


10  as 

<  < 

2  < 


p.  100 

9  à  12 

15ài8 
t2àl3 
I0àl2 


u 

rj  û. 

•   M 


25 

30  à  33 

50  à  53 

50  à  52 

38 

26  à  28 

0,3 

> 

3à5 

p.  100 

8  à  12 

28  à  33 
22  à  24 
18  à  21 

22 


u  ° 

es  GO 

D  CO 

C6  -< 

O  H 

^  O 

sa  a. 

o  „ 

a 


» 


90  à  95 


'0 


50  à  52 


0à5 


p.  100 

6àll 

22 
50  à  55 
80  à  85 


Mis 

u  a 

U 


p.  100 

15  à  20 

21  à  25 
i6ài8 
i0ài2 

10  à  20 

5ài0 


CO 


» 


» 


6à9 


5àl0 

32  à  36 

eiTJm  60 

Miirii  80 
45  à  53 


p.  100 

35  à  55 

25  à  40 
30  à  40 
10  à  12 

20  à  35 

25  à  40 

10  à  20 

ià  4 

2à  8 

2à  6 


PRIX 


des 

100  kil. 

de  sel 


35  à  40 


fr. 

3,12 

5,50 
2,50 
1,75 

11,88 

15,12 

18,75 

27,50 

21,25 

15,12 

2,50 

4,37 

0,75 


du  kil. 

de 
poUsse 


fr. 
0,35 

0,38 
0,21 
0,18 

0,47 

0,31 

0,375 

0,55 

0,56 

0,50 

» 


La  constitution  de  ces  mélanges  de  sels  de  potasse  et  de  magné- 
sie appellent  deux  observations  :  la  première  est  leur  teneur  assez 
forte  en  sel  marin.  Introduits  dans  le  sol  à  la  dose  de  200 
à  300  kilogrammes,  les  sels  de  Stassfurt  y  amènent  une  quantité 
de  sel  marin  qui  ne  peut  présenter  que  des  avantages,  d'après  les 
résultats  de  nombreuses  expériences  culturales,  et  notamment  de 
celles  du  docteur  Vœlcker  en  Angleterre.  La  seconde  observation 
est  relative  au  danger  du  chlorure  de  magnésium  pour  la  végé- 
tation. Il  a  fallu,  pour  pouvoir  utiliser  les  sels  de  Stassfurt  comme 
Fumure,  détruire  le  chlorure  par  la  chaleur  ou  par  une  épuration 
chimique. 
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La  produclion  de  Stassfurt  a  été,  en  1884,  de  : 

344  798  tonnes  de  sel  gemme. 
203  040      — -      de  kaînite 

979  597  tonnes  de  kalisalz    (carnallite)    donnant    11Î950  tonnes  de 

chlorure  de  potassium. 
12  388      —      de  kiesérite. 
159      —      de  stassfurtiste. 

Le  bassin,  avec  sa  production  énorme,  est  aujourd'hui  le  régu- 
lateur presque  unique  du  marché  delà  potasse.  En  dehors  de  Stass- 
furt, on  n*a  guère  exploité  de  mines  analogues  qu'à  KalusZy  en  Ga- 
licie,  et  Tentreprise  n'a  pas  donné  de  résultats  fructueux.  Cependant 
Texcès  de  la  production  à  Stassfurt  avait  amené,  il  y  a  quelques 
années,  un  grand  avilissement  des  prix  qui  a  déterminé  les  fabri- 
cants de  la  région  à  limiter  cette  production  en  formant  un  syndi- 
cat. Le  nombre  des  fabriques  de  produits  chimiques  est  aujourd'hui 
d'une  trentaine  occupant  environ  3  500  ouvriers. 
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188V.  Gadell.  —  On  Stassfurt  Sait  Deposits.  (Philosophical  transactions  of 
thc  royal  Society,  1S84,  p.  92.) 

•  1888  Janet.  —  Sur  le  traitement  industriel  des  sels  de  Stassfurt.  (Ann.  d.M.. 
8%  t.  XIV,  p.  479.) 


LITHIUM 


Li  ;    E^   =   7        P.  at  =   7 


La  lithine  est  utilisée,  depuis  quelques  années,  en  proportions 
relativement  fortes,  en  thérapeutique,  pour  le  traitement  de  la 
goutte  et  de  la  diathèse  urique.  Quoique  ce  produit  ne  soit  admi- 
nistré qu'à  très  faibles  doses  (15  à  20  centigrammes  par  jour),  il  a 
atteint,  en  raison  de  sa  rareté,  un  prix  élevé  et  se  vend,  suivant 
le  degré  de  sa  pureté,  de  40  à  SO  francs  le  kilogramme. 

La  lithine  n'existe  que  dans  quelques  minéraux,  d'ordinaire  assez 
rares  : 

la  pétolite  qui  en  contient  2,  7  à  5  p.  100  ; 

la  triphane  3  à  5  p.  100; 

la  tourmaline  apyre  de  Tîle  d'Utoé  (Suède),  en  gisements  dans 
les  gneiss; 

le  mica  lepidolithe  de  Bohème,  4  à  6  p.  100; 

la  triphylline  de  Bavière,  5  p.  100; 

la  télraphylline  d^  Suède,  8  p.  100. 

En  outre,  on  doit  ajouter  qu'elle  se  retrouve  dans  un  grand 
nombre  de  sources  thermales  des  régions  granitiques,  auxquelles 
on  croit  qu'elle  prête  certaines  de  leurs  vertus  curatives. 

Jusqu'en  1886,  à  peu  près  toute  la  lithine  consommée  était 
extraite  des  micas  lithinifères  recueillis  dans  certaines  haldes  de 
mines  d'étain  de  Saxe  et  de  Bohème,  à  Zinnvald,  en  Saxe,  par 
exemple. 

En  1886,  on  a  commencé  à  exploiter  à  Montebras*  (Creuse), 
un  filon  d'un  minéral  rare,  mentionné  seulement  jusqu'alors  en 
Suède  et  en  Saxe,  l'amblygonite  (2,  Al*  Ph*  0^  +  3  (Li,  Na)  FI 

*  Notes  de  voyage,  inédites  (1891).  Voir  au  chapitre  de  VÉlain. 
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qui  en  contient  de  6  à  8  p.  100,  et  qui  a,  d*ailleurs,  d'autres  emplois 
pour  fixer  certaines  matières  colorantes  en  verrerie. 

Montebras,  situé  dans  un  massif  de  granulite  au  voisinage  de 
Boussac,  est  une  ancienne  raine  d*étain  où  Ton  a  trouvé,  en  même 
temps  que  Taroblygonite,  un  fluophosphale  analogue,  la  monte- 
brasite,  de  la  turquoise  et  de  la  wawellite. 

L*amblygonite  y  existe  en  masses  cristallines  importantes,  à  cas- 
sure esquilleuse  et  lustrée,  assez  semblables  à  des  feldspaths  ou  i 
de  Tapatite,  mais  d*une  teinte  violacée  particulière.  En  même  temps 
qu'on  y  recueille  l'amblygonite,  on  extrait  un  millier  de  tonnes 
de  kaolin  par  an  et  on  lave  un  peu  d'étain.  Cette  industrie  occupe 
quelques  ouvriers. 

L'amblygonite  extraite  est  réduite  en  poudre,  mélangée  à  du 
plâtre  et  calcinée  à  haute  température  ;  on  reprend  par  l'eau  et  on 
précipite  la  lithine  par  le  carbonate  de  soude  à  Tétat  de  carbonate 
de  lithine. 


Bibliographie. 

1879.  S.-L.  Penfield.  —  Chemical  composition  of  Amblygonite.  {Am.J. 
Soc  0^  Se.  juillet-seplembre  1879,  p.  295,  Newhaven  ) 

1882.  DiEULAFAiT.  —  Existence  de  la  lithine  et  de  Tacide  borkfin  ao  propor- 
tions notables  dans  les  eaux  de  la  mer  Morte.  (Comptes  rendus  lîe  rAjSÊdùtic 
dea  sciences,  t.  XCIV,  n^  IG  à  24,  p.  1352.  Paris,  17  avril,  12  juin  1885.) 

1892.  Mallard.  Forme  cristalline  du  carbonate  de  lithine.  (fi.  S.  M.  11  fé- 
vrier 1892.» 

1892.  L.  De  Lalnay.  —  Feuille  de  Montlucon  au  , ,  *   .  et  note  sur  la  vallée 

du  Cher  dans  la  région  de  Monlluçon.  (B.  cart,  géol.y  avr.  92.) 


SODIUM 

Na;  E^  =  23.       P.  at  =   23. 


Usages.  —  Les  principaux  sels  de  sodium  utilisés  dans  Tindus- 
;rie  sont  les  suivants  : 

Soude  (à  la  chaux  ou  à  Talcool)  ;  fabrication  des  savons. 

Sel  gemme  (ou  chlorure  de  sodium).  Usages  domestiques, 
engrais,  préparation  delà  plupart  des  autres  sels  de  soude,  en  par- 
ticulier du  carbonate  et  du  sulfate,  vernissage  des  poteries,  etc. 

Cryolite,  fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium  (Prépara- 
tion de  Taluminium). 

Sulfate  de  soude  :  fabrication  du  carbonate  et  du  verre. 

Sulfite  de  soude^  employé  comme  antichlore  pour  enlever  aux 
matières  blanchies  par  le  chlore  leur  odeur  ;  sert  dans  la  fabrica- 
tion du  sucre  de  betterave  pour  arrêter  la  fermentation  des 
pulpes. 

Hyposulfite  de  soude  :  photographie. 

Azotate  de  soude  :  fabrication  du  nilre  (voir  à  VAzote^  p.  415). 

Carbonate  de  soude  (soude  du  commerce)  :  fabrication  du 
verre. 

Borate  de  soude  (borax)  :  soudure,  céramique.  (Voir  au  Bore, 
p.  249.) 

Les  sources  minérales  de  sodium  sont  le  sel  gemme,  la  cryolite, 
la  glaubérite,  l'azotate  de  soude,  le  carbonate  et  le  borax.  Nous 
parlerons  de  la  cryolite  au  chapitre  de  Y  Aluminium;  nous  avons 
traité  de  Tazotate  à  propos  de  Tazote,  du  borax  à  propos  du  bore  ; 
il  nous  reste  donc  seulement  à  étudier  le  sel  gemme,  la  glaubérite 
et  le  carbonate. 
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SEL  GEMME  OU  CHLORURE  DE  SODIUM 

Usages  et  statistique.  —  Le  sel  ou  chlorure  de  sodium,  en 
dehors  de  son  usage  le  plus  connu  pour  ralimentation  humaine 
et,  dans  certains  cas,  pour  la  nourriture  des  bestiaux,  usage  sur 
lequel  nous  aurons  à  revenir,  a  un  certain  nombre  d'applications 
industrielles  importantes. 

Nous  citerons  en  premier  lieu  son  emploi  pour  la  fabrication 
du  carbonate  de  soude^  aussi  bien  avec  l'ancien  procédé  Leblanc 
qu'avec  le  procédé  Solvay. 

Le  procédé  Leblanc,  imaginé  en  1791,  consiste  à  chauffer 
ensemble,  dans  un  four  à  réverbère,  un  mélange  de  sulfate  de 
soude  (obtenu  par  Faction  de  Tacide  sulfurique  sur  le  sel)  de  craie 
et  de  charbon.  La  réaction  est  la  suivante  : 

CaOGO»  +  NaOSO'  +  2C  =  NaOCO»  +  CaS  +  C0«. 

Le  procédé  Solvay,  expérimenté  en  France  en  1855  par 
MM.  Rolland  et  Schlœsing,  est  fondé  sur  l'action  prolongée  d'un 
courant  d'acide  carbonique  passant  dans  une  dissolution  de  sel 
marin  d'abord  saturée  d'ammoniaque.  Il  se  précipite  du  bicarbo- 
nate de  soude  qu'une  calcinalion  ramène  à  l'état  de  carbonate 
neutre,  et  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  régénère  par  la  chaux  el 
l'acide  carbonique,  le  bicarbonate  d'ammoniaque  nécessaire  à  la 
suite  de  l'opération. 

Une  autre  application  importante  du  sel  est  Vagricultim, 
Répandu  sur  la  terre  arable,  le  sel  ne  semble  pas  agir  comme 
engrais  mais  comme  réactif  chimique,  permettant  l'absorption  de 
certaines  substances  contenues  dans  le  sol.  On  a  dit  qu'il  pro- 
duisait avec  le  calcaire,  d'une  part  de  la  soude,  d'autre  part  du 
chlorure  de  calcium,  absorbant  l'ammoniaque  de  l'air  et,  par 
suite,  le  fournissant  aux  plantes. 

En  outre,  une  certaine  quantité  de  sel  sert  pour  les  tawieries^ 
pour  le  vernissage  des  poteries^  etc.. 

Nous  revenons  à  son  emploi  dans  la  notoriture  de  f/iomme  et 
des  animaux. 
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Comme  condiment,  le  sel  est  à  peu  près  indispensable  à  la  vie 
maine,  et  cela  d'autant  plus  que  le  climat  est  plus  froid.  En 
andinavie  et  Russie  du  Nord,  on  en  consomme  11  à  i2  kilo- 
immes  par  an  et  par  habitant;  en  Allemagne,  près  de  10  kilo- 
immes  ;  en  France,  8;  en  Espagne,  Italie  et  Grèce,  7  à  5  kilo- 
immes;  en  Egypte  et  Algérie,  3  kilogrammes.  Dans  nos  pays,  il 
;st  guère  d'aliment  dans  lequel  il  n'entre.  Il  a  pour  effet  d'ac- 
er  et  de  compléter  la  cuisson  de  certains  mets  en  reculant  le 
int  d'ébullition  de  leau  ;  en  outre,  il  augmente  la  salivation  et 
ûlite  la  digestion.  Aussi  s'explique-t-on  que,  de  tout  temps,  les 
avoirs  publics  aient  songé  à  imposer  une  substance  ainsi  univer- 
llement  nécessaire.  En  Europe^  TEtat  perçoit  de  100  à  300  francs 
r  tonne  de  sel  *.  Si  Ton  calcule  qu'il  s'y  trouve  environ  200  mil- 
ms  d'habitants  consommant  en  moyenne  8  kilogrammes  et  que 
mpôt  est  de  0,20  par  kilogramme,  on  voit  que  l'impôt  du  sel 
représente  en  gros  320  millions  de  francs. 
Cependant  le  sel  ayant,  en  même  temps  que  son  usage  comme 
[ment,  les  applications  industrielles  dont  nous  avons  parlé  plus 
.ut,  la  nécessité  s'estimposéeaux  gouvernements,  pour  permettre  à 
s  industries  do  vivre,  de  dispenser  de  la  taxe  le  sel  qu'elles  consom- 
aient  et,  par  suite,  pour  éviter  les  fraudes,  de  le  faire  dénaturer. 
C'est  ainsi  que,  dans  l'Est  de  la  France,  on  mélange  de  naphta* 
le  le  sel  destiné  aux  tanneurs,  d'absinthe  et  d'oxyde  de  fer  celui 
16  consomment  les  bestiaux  ;  les  sels  impurs  produits  par  cer- 
ines  salines,  comme  Stassfurt,  vont,  en  outre,  tout  naturelle- 
ent  aux  emplois  agricoles. 

Il  résulte  de  ces  conditions  spéciales  du  commerce  du  sel  et  du 
onopole  de  l'Etat  quelques  conséquences  à  noter  : 
La  première,  c'est  que  le  marché  du  sel  est  généralement  limité 
un  pays  donné'  ;  il  est  bien  rare  que  le  sel  soit,  en  Europe,  un 
ijet  d'importation  ou  d'exportation  comme  il  l'est  chez  certains 
uples  primitifs,  en  Chine  par  exemple.  La  France,  notamment, 


En  France,  l'impôt  sur  le  sel  est  de  10  francs  les  100  kilogrammes,  réduits  en 
itique  de  3  p.  100,  soit  9,70  :  ce  qui  représente  environ  42  millions  par  an.  En 
emagne,  cet  impôt  a  rapporté,  en  1891-92,  42  860  000  francs. 

t  La  Norvège,  la  Belgique,  la  Hollande  et  la  Suisse  sont  pourtant  forcées  d'impor- 
*  du  sel. 
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fournil  elle-même  son  sel  et  consomme  à  peu  près  ce  qu*elle  four- 
nit, quoique  les  salines  de  Franche-Comté  fassent  quelques  expor- 
tations en  Suisse,  celles  de  Nancy  en  Belgique  et  Hollande,  les 
marais  salants  de  TOuest,  au  Brésil  et  à  Saint-Pierre  pour  la  pêche. 
En  1888,  on  a  exporté  ainsi  environ  40000  tonnes. 

Le  prix  de  vente  du  sel  (impôt  non  compris)  a  varié  dans  ces 
dernières  années,  entre  18  et  25  francs  ;  d'une  façon. générale,  le 
prix  du  sel  extrait  des  marais  salants  est  resté  à  peu  près  constant 
depuis  dix  ans  ;  au  contraire,  celui  du  sel  gemme  raffiné  a  baissé 
d'une  façon  continue  de  1879  à  1886  et  ne  s*est  un  peu  relevé  que 
depuis  ce  moment. 

En  1888,  la  consommation  de  sel  en  France  (abstraction  faite  du 
stock)  a  été  de  356  000  tonnes  (de  9  p.  100  inférieure  à  celle  de 
l'année  antérieure). 

Nous  résumons  dans  les  tableaux  suivants  (p.  467  à  469)  : 

1*"  Le  prix  moyen  du  sel  gemme  et  du  sel  marin  en  France; 

2**  La  statistique  du  sel  en  France  ; 

3"^  La  production  du  sel  dans  le  monde. 

Bibliographie  générale  du  sel  et  des  gisements  non  décrits. 

18*7.  Frapolli.  —  Faits  qui  peuvent  servir  à  l'histoire  des  dépôts  de  sel. 
{B.  S,  G.,  2%  t.  IV,  p.  832.) 

iS62.  Will.  (iussAGE.  —  Not.  histor.  sur  la  fabrication  de  la  soude.  [Cuyy^f' 
l.  XII,  p.  480.1 

iSfi.').  Jules  Iciio.N.  —  Sur  remploi  du  sel  en  agriculture.  {Ann.  d.  M.  6', 
t.  XI,  p.  411).) 

1800.  De  la  fabrication  du  sulfate  de  soude  parle  froid  naturel  à  Stasïfurl. 
{Cidjper,  t.  XIX,  p.  177.) 

1877.  OciisEMis.  —  Die  bildung  der  Steinsalzlager. 

Calderon.  —  La  sal  comun  y  la  papel  en  el  or^anismo  del  globo. 
I.ARTET.  —  Sur  les  gisements   saliières   des  Petites-Pyrénées  de  la 
Haute-Garonne  et  de  rArié(/c.    (Mdm.   de  VAcad,  des  Sciences,  Inscriiitiom d 
Belles-Lettres  de  Toulouse,  8«  série,  t  V,  p.  260.) 

1888.  Hay.  —  Récent  discovcries  of  rocksalt  in  Kansas,  {Proceedinga  of  Ihe 
American  Association  for  the  Advancement  of  Science.  Salem,  1888.) 

1889.  E.-H.-S.  Hailkv.  —  On  the  newly  discovered  Sait  beds  in  the  Ellsworlh 
Gounty,  Kansaa.  (Transactions  of  the  20"'  and  21"'  annual  meetings  ofthe  Kansas 
A radciuy  of  Science,  \,  XI,  p.  8.  Topeka,  1889.) 

1889.  H.  Wartii.  —  Récent  assays  from  the  Sambhar  Sait  Lake,  in  Bajpn- 
tana.  (Records   of  the  geological  survey  of  India,  t.  XXII,   p.  214.  Calcutta. 

1890.  —  J.-S.  IS'kwberry.  — The  rock  sait  deposils  of  the  Salina  group  ia 
Westhem  New-York.  (Trans.  ofthe  New-York  Academy  of  Sciences,  t.  IX,  p.  29.) 
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Sources  do  sel.  —  Les  sources  du  sel  sont  nombreuses.  D  eaest 
une  pratiquement  inépuisable.  la  mer.  En  outre*  divers  étages  géo- 
logiques renferment  des  amas  de  sel  importants.  Disons  d'abord 
quelques  mots  de  la  première  source,  c*est-à-dire  de  llndustrie 
des  marais  salants,  pour  ne  plus  avoir  a  y  revenir. 

INDUSTRIE  DES  MARAIS  SALANTS 

Conditions  générales.  —  Au  premier  abord,  il  semblerait  que 
toutes  les  côtes  des  pays  cliauds  soient  susceptibles  de  donner 
des  marais  salants.  En  réalité,  il  n'en  est  rien  ;  on  a  tenté  sans 
grand  succès  d*en  établir  en  Grèce  et  en  Algérie,  on  a  échoué  en 
Crimée.  Il  ne  suffit  pas.  on  efTot,  que  la  chaleur  solaire  soit  suffi- 
sante pour  produire  1  évajioration.  Il  est  surtout  indispensable 
qu*il  y  ait  du  vent  et  du  vent  sec.  Les  salines  de  l'Ouest  de  b 
France,  quoique  dans  un  pays  relativement  pluvieux,  réussissent 
mieux  à  cause  de  la  force  du  vent  que  celles  du  Nord  de  TAfrique. 
Un  des  meilleurs  types  d'une  région  de  marais  salants,  c'est  la 
Provence,  à  cause  de  sa  position,  au  débouché  sur  la  mer  du  cou- 
loir constitué  par  la  vallée  «lu  Rhnnc  et  de  la  persistance,  à  certains 
moments,  du  vent  de  mistral.  Il  va  de  soi  d'ailleurs  que  la  séche- 
resse du  vent  est  un  élément  essentiel.  La  Hollande  et  la  Belgique 
qui  ne  possèdent  pas  de  mines  de  sel  se  trouvent  ainsi,  en  outre» 
dans  rimpossihililé  de  créer  des  marais  salants. 

Voici  quelques  chifTres  donnant  une  idée  de  la  production  de 
sel  par  hectare  de  marais  salants  et  par  année  : 

Portugal  (Selubal,  Rio  Sado^  :  2o0  tonnes. 
Italie  (Cagliari)  :  1*20  tonnes. 
Camargue  :  sO  à  100  tonnes. 
Ouest  de  la  France  :  25  a  30  tonnes. 

Le  commerce  du  sel  se  trouvant  dans  une  situation  spéciale 
que  nous  avons  indiquée  plus  haut,  les  conditions  atmosphériques 
de  la  saison  d'été  ont,  chaque  année,  en  favorisant  ou  arrêtant 
la  production  des  marais  salants  concurrents,  une  importance 
extrême  pour  les  mines  de  sel  elles-mêmes. 

L'industrie  des  marais  salants  a,  en  outre,  sur  celle  du  sel  gemme 
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raffiné,  un  contre-coup  d*un  autre  genre,  par  les  exigences  souvent 
bizarres  qu'elle  a  introduites  dans  la  pratique  du  commerce. 

C'est  ainsi  que,  suivant  les  régions,  le  consommateur  voudra  du 
sel  en  gros  cristaux  (retenant  en  réalité  plus  d'eau)  ou  du  sel  fin, 
du  sel  gris  ou  du  sel  blanc. 

DansTOuest,  en  effet,  oùles  pluies  sontfréquentes,  on  est  obligé 
de  racler  tous  les  un  ou  deux  jours  la  croûte  de  sel  très  mince 
qui  entraîne  un  peu  d*argile  de  la  sole  et  se  salit  :  les  personnes 
habituées  à  ce  sel  réclament  alors  du  sel  gris  ;  sur  la  Méditer- 
ranée, au  contraire,  on  ne  retire  guère  le  sel  qu'une  fois  par  an  ; 
il  forme  alors  une  couche  de  7  à  8  centimètres  et  est  du  plus 
beau  blanc.  Il  est  d'ailleurs  facile  aux  raffineries  de  répondre  ea 
même  temps,  par  des  procédés  très  simples,  à  ces  divers  désir?* 

En  France^  on  estime  qu'il  y  a  environ  18  000  hectares  de  marais 
salants,  groupés  autour  de  deux  centres  principaux  :  les  estuaires 
de  la  Loire  et  la  Camargue. 

Leur  production  a  été  : 

1883  1884  188S 

Salines  de  rOuest i  30  000  t.   183  000  t.   136  000  t. 

—  de  la  Méditerranée  .  .  .  289  000    240  000    183  000 

—  d'Algérie 18  000     13  000     22  500 

Le  prix  de  revient  moyen  du  sel  des  marais  a  été,  en  1885,  de 
16  francs. 

En  Italie^  tout  le  sel  consommé  provient  des  salines  de  Cagliari 
(Sardaigne)  ayant  donné,  en  4890,  170  000  tonnes;  de  celles  de 
Trapani  (Sicile)  donnant  200  000  tonnes  et,  pour  une  faible  part, 
de  salines  établies  à  Civita-Yecchia,  et,  sur  l'Adriatique,  près  de 
Venise.  Ces  salines  font,  en  outre,  une  exportation  assez  forte  dans 
les  pays  du  Nord.  A  Cagliari,  le  sel  est  obtenu  dans  des  bassins 
occupant  800  hectares  de  superficie,  dont  150  pour  les  bassins  de 
cristallisation.  La  production  est  de  420  kilogrammes  de  sel  au 
mètre  carré,  tandis  que,  dans  le  midi  de  la  France,  elle  n*est 
guère  que  de  80  ' . 

En  Istrie  et  Dalmatie^  des  salines  occupent  4  400  personnes  et 
produisent  220  000  tonnes. 

<  Notes  de  voyage  de  1891. 
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SEL  DES  ÉTAGES  GÉOLOGIQUES 

Nous  arrivons  maintenant  à  une  deuxième  source  de  sel  qui 
doit  nous  occuper  plus  particulièrement  ici.  le  sel  des  éiages  géo- 
logiques. 

Mode  d'exploitation.  —  Si  nous  examinions  ces  gisements  au 
point  de  vue  de  leur  exploitation,  nous  aurions  à  distinguer  trois 
types  bien  distincts  et  également  intéressants  : 

1^  Le  sel  est  exploité  comme  un  minerai  quelconque  en  rabat- 
tant au  pic  par  gros  blocs,  avec  cette  diOTérence  seulement  que  li 
résistance  et  l'homogénéité  du  sol  permettent  d*opérer  ici  par 
excavations  souvent  gigantesques;  types  Maros-Ujvar,  Marmaros 
en  Hongrie  :  Wieliczka  en  Galicie.  et  environs  de  Nancy. 

2**  On  exploite  le  sel  par  dissolution,  mais  en  commençant  par 
lui  préparer  des  chambres  souterraines  avec  traçage,  etc.;  type  : 
Salzkammei^ut. 

3''  On  dissout  le  sel  au  moyen  d*un  simple  sondage  qui  va 
plonger  dans  la  couche  salifère  en  y  apportant  l'eau  des  niveaux 
de  sources  traversés  et  on  pompe  celle  eau  salée  ;  type:  environs 
Je  Besançon;  Lorraine;  Cheshire;  Se-lchoan,  etc.. 

Conditions  géologiques.  — Au  point  de  vue  géologique,  qui  est 
avant  tout  le  noire,  nous  classerons  les  gisements  de  sel  d'après 
leur  aire. 

L'oriirine  des  couches  de  sel  étant,  ainsi  que  nous  l'avons 
exposé  à  propos  du  potassium*,  le  produit  de  l'évaporalion  Je 
bassins  marais  fermés,  alimentés  plus  ou  moins  longtemps  par  un 
afflux  d'eau  de  mer,  il  est  facile  Je  prévoir  que  le  sel  doit  se  ren- 
conlrcr  dans  un  grand  nombre  de  terrains  géologiques.  Il  faut 
cependant,  pour  que  le  sel  soit  arrivé  à  se  déposer,  queTévaporatioa 
ait  traversé  d'abord  la  première  phase  pendant  laquelle  il  se  forme 
du  irypse  :  dès  lors,  on  peut  trouver  du  gypse  sans  sel  ;  on  ne  doit 
pas  rencontrer  de  sel  qui  ne  soit  superposé  à  une  couche  de  gypse; 
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d'où  Tabondance  moins  grande  du  sel  que  du  gypse.  Il  faut,  en  outre, 
pour  que  les  couches  de  sel  aient  atteint  quelque  étendue,  qu'il  y 
ait  eu  un  recul  assez  prononcé  de  la  mer  ayant  laissé  en  arrière 
des  étangs  barrés  par  des  dunes,  et  ces  grands  mouvements  de  recul 
ne  se  sont  produits,  pour  chaque  région,  qu'un  nombre  restreint 
de  fois,  à  des  époques  déterminées  :  ils  ont  eu  lieu  seulement 
après  qu'un  plissement  de  Técorce  terrestre  avait  amené,  dans 
Téquilibre  des  eaux,  une  perturbation;  les  avait  attirées  sur  un 
point  en  les  retirant  d'un  autre.  C'est  pourquoi  les  formations 
salines  importantes  sont,  dans  Téchelle  géologique  d'une  contrée, 
classées  à  des  époques  bien  déterminées,  époques  qui  coïncident  à 
peu  près  avec  celles  des  dislocations  ayant  amené  les  émanations 
inétallifères  :  en  Chine,  le  cambrien  ;  dans  l'Amérique  du  Nord  et 
l'Inde,  le  silurien  ;  en  Russie,  en  Tyrol,  Wurtemberg,  Lorraine,  etc., 
c'est-à-dire  le  long  de  la  chaîne  hercynienne,  le  permo-trias  ;  sur 
le  pourtour  des  Carpathes,  le  miocène  ;  vers  la  Caspienne,  dans  le 
Nord  de  l'Afrique,  etc.,  l'époque  actuelle. 

•  Cette  coïncidence,  depuis  longtemps  remarquée,  a  même  amené 
beaucoup  de  géologues  à  attribuer  au  sel  comme  aux  métaux  une 
origine  interne',  à  supposer  qu'il  avait  été  apporté  par  des  sources 
chaudes  chlorurées,  comme  on  en  rencontre  aujourd'hui  encore 
de  si  nombreuses  (Bourbonne,  Bourbon-l'Archambault,  etc.); 
nous  croyons  que,  tout  au  contraire,  les  sources  salées  actuelles 
tirent  leur  sel  des  couches  géologiques  qu'elles  traversent  ;  néan- 
moins, il  n'est  pas  impossible  que  les  sources  thermales,  assuré^ 
ment  très  abondantes  à  l'époque  des  formations  salifères  du  Tyrol, 
deStassfurt,  de  la  Lorraine,  des  Carpathes,  etc..  aient  contribué, 
par  leur  chaleur,  à  la  plus  facile  ovaporation  des  lagunes  d'eau 
de  mer. 

•  Sans  insister  davantage,  décrivons  les  gîtes  de  sel  par  ordre  d'âge  : 


SALINES  DU   SE-TGHOAN  CHINOIS    (Cambrien) 

Les  salines  du  Se-tchoan  chinois  nous  sont  aujourd'hui  bien 

s  Cétait  l'opinion  de  M.  Fuclis. 
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connues,  grâce  à  un  intéressant  mémoire  de  M.  Coldre  pam, 
en  1891.  dans  les  Annales  des  mine^  \  Elles  présentent  un  grand 
intérêt  par  leur  importance  industrielle  considérable,  et  par  le 
niveau  géologique  d'où  proviennent  les  sources  salées  associées 
à  des  pétroles»  niveau  qui  parait  être  le  cambrien. 

Le  Se-tchoan  est  une  des  plus  vastes  provinces  de  la  Chine 
entre  le  Thibet  à  TOuest,  le  Yunnan  au  Sud,  le  Foulan  à  TEsUle 
Chansi  au  Nord.  Les  puits  salés  forment  deux  groupes  au  Nord 
d*unc  chaîne  de  montagnes  carbonifères  qui»  à  FOuest,  va  se  relier 
aux  monts  encaissant  le  fleuve  bleu  : 

l""  à  rOuest  le  groupe  de  Lochan  et  Kien-ouy,  où  le  sel  nest 
pas  accompagné  de  pétrole; 

2"  à  l'Est,  celui  des  Pays  de  feu  (Fou-Choen),  dont  nous  nous 
occuperons  spécialement. 

Partout  l'eau  salée  est  obtenue  au  moyen  de  sondages,  donnant 
rarement  une  eau  jaillissante  et,  après  avoir  été  pompée,  évapo- 
rée dans  des  usines.  On  a  évalué  la  production  annuelle  à  plus  de 
800  000  tonnes  représentant,  comme  valeur  au  point  d'extraction, 
liO  millions  de  francs;  au  point  de  consommation,  près  de 
400  millions. 

Au  point  de  vue  géologique,  les  sondages  du  Fou-Choen  partent 
d'un  grès  jaune  tertiaire  dont  la  puissance  varie  entre  38  et  100 
mètres;  puis,  jusqu'à  200  mètres,  recoupent  des  terrains  juras- 
siques. A  ce  niveau,  apparaissent  des  sources  bitumineuses.  Au- 
dessous,  viennent  70  mètres  de  grès  liasiques  et,  à  270  mètres,  des 
jets  (le  gaz  assez  abondants.  Jusqu'à  600  mètres,  on  est  ensuite 
dans  l(?s  marnes  irisées  et  dans  le  calcaire  permien  contenant  des 
sources  d'eau  salée  jaunâtre  d'une  saturation  moyenne  (12  à  45 
p.  100).  Après  quoi,  on  recoupe  encore  des  terrains  que  Ton  consi- 
dère comme  du  grès  houiller,  du  silurien  et  des  schistes  cambriens, 
el  l'on  arrive  enfin,  entre  930  et  1 100  mètres  de  profondeur,  au 
niveau  des  sources  salées  noires  les  plus  saturées  (13  à  28  p.  100) 
et  les  plus  abondantes  et  des  principaux  jets  de  gaz.  Des  intrusions 
de  roches  éruplives  (porphyre,  basalte  ?)  sont  parfois  rencontrées 
par  les  sondages. 

*  Ann,  (/.  J/.,  (8'  série,  t.  XIX,  p.  441). 
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Les  sondages,  exécutés  à  la  corde,  ont  toujours  au  moins 
200  mètres;  en  moyenne,  de  3  à  600  ;  le  plus  profond  a  atteint 
1 100  mètres.  Le  puisage,  quand  la  source  nest  pas  artésienne,  se 
fait  au  moyen  d'un  gros  et  grand  bambou  cerclé  de  cordelettes  de 
chanvre  et  muni  d'une  soupape. 

Le  pétrole  est  associé  en  assez  grande  abondance  avec  Teau 
salée  ;  une  trentaine  de  puits  en  exploitent.  Souvent  aussi,  on 
obtient  des  gaz  combustibles  analogues  à  ceux  de  Pensylvanie  ; 
ceux-ci  apparaissent  d* abord  en  petite  quantité  vers  270  mètres, 
mais  donnent  souvent  des  jets  très  forts  à  670  mètres  et,  lorsqu'on 
a  réussi,  non  sans  peine,  à  les  capter,  on  les  utilise  pour  Tévapo- 
ration  du  selV 


SEL  DÉVONIEN  DE  RUSSIE 

Dans  le  Nord-Ouest  de  la  Russie,  les  gouv.ernemenis  de  Novgo- 
rod, de  Pskow  et  d'Akhangèlsk  renferment  des  saumures  dévo- 
niennes. 

On  peut  citer  celles  de  Staraïa-Roussa  et  de  Novaïa-Roussa  au 
Sud  du  lac  Ilmen,  inexploitées  aujourd'hui  :  celles  de  Senoska  au 
bord  de  la  mer  Blanche,  de  Yladitchensk,  Ousk  et  Loudsk  dans 
le  gouvernement  d'Arkhangel.  Le  même  terrain  dévonien  renferme 
du  gypse  et  des  sources  de  naphte. 


SEL  SILURIEN  DE  L'INDE  (Saltranges*) 

Les  Saltranges  sont  situés  dans  le  Pendjab  indien  près  de  la 
frontière  de  l'Afghanistan,  au  Sud  du  Kashmir,  sur  la  rive  Est 
de  rindus.  De  l'autre  côté  du  fleuve  sont  les  importants  gise- 
ments de  sel  tertiaire  de  Bahadur,  dont  nous  parlerons  plus  loin. 


*  On  a  même  prétendu  que  les  Chinois  s'en  servaient  pour  Féclairag^e  des  rues. 
D*après  M.  Coldre,  le  fait  est  inexact. 

•  Sur  le  sel  de  PInde,  voir  Memoirs  of  the  geolog  survey  of  ïndia^  t.  XI.  (The 
Transindus  sallrefçion  par  A.-B.  Wyonn,  avec  un  appendice  sur  les  mines  de  Kohat, 
par  Warth)  et  Davies,  p.  92. 
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Les  Saltranges  sont  composés  de  lentilles  de  sel  interstratifiées 
dans  des  couches  qu'on  a  décrites  comme  siluriennes.  Elles  don- 
nent un  sel  rouge  assez  impur. 


SEL  DE  L'AMÉRIQUE* 

Dans  TÂmérique  du  Nord,  le  silurien  comprend  également  dans 
son  étage  supérieur  (ou  bohémien)  un  groupe  de  couches  salifères, 
dit  groupe  d'Onondaga  ou  sous-étage  de  Salina  intercalé  entre 
Tétage  du  Niagara  et  1  étage  de  Iledelberg.  Les  couches  présentent 
Tassociation  habituelle  du  gypse  et  du  sel.  Le  gy*pse  a  été  décrit 
par  M.  Dana,  comme  résultant  de  la  transformation  sur  place  d'un 
calcaire;  quant  au  sel,  il  n'est  connu  que  par  des  sources  salées. 
M.  de  Lapparent  a  émis  Topinion  que  gypse  et  sel  seraient  dus  à 
des  sources  et  à  des  émanations  postérieures  au  dépôt  des  ter- 
rains où  on  les  rencontre.  Si  cette  opinion  se  trouvait  démontrée, 
on  pourrait  en  conclure  que  les  gisements  originels  de  sel  et  de 
gypse  qui  produisent  ces  gîtes  secondaires  se  trouvent  en  profon- 
deur au-dessous. 

Pendant  que  nous  nous  occupons  de  l'Amérique,  disons  de  suite 
que  ce  pays  renferme  d'assez  nombreux  gisements  de  sel  dans 
les  montagnes  à  TOuest  du  Mississipi  *,  dans  le  Kentucky,  le 
Michigan,  dans  la  région  des  Lacs-Salés,  etc.  Presque  tout  le  sel 
consommé  aux  Etats-Unis  vient  de 'sources  salées,  en  particulier 
de  celles  dont  nous  venons  de  parler,  situées  dans  les  districts  de 
Syracuse  et  de  Salina  et  dans  TOhio. 

Récemment,  on  a  découvert  des  rochers  de  sel  dans  le  Nevada 
ayant  de  dO  à  iOO  mètres  d'épaisseur.  La  même  région  con- 
tient un  remanj^able  lac  salé  qu'on  exploite  industriellement  au 
commencement  de  la  saison  d'été  :  on  pompe  l'eau  et  on  la  fait 
évaporer  à  l'air  dans  des  bassins.  C'est  de  ce  point  que  pro- 
viennent les  plus  beaux  échantillons  de  gaylussite  (carbonate  de 

*  Voir,  1877,  Poszepny.  {K.  K.  Ak  des  Wissaen,  t.  XXVI);  Dana  (Manual,  p.  211, 
et  Lapparent,  p.  7o:M877;  Slorry  Huiil.  Tlie  podorich  Sali  région  {Geol.  iurcey  oj 
Canada,  p.  221-1863);  Tliomassy.'  Sur  la  mine  de  sel  de  VWe  Petite  Anse  (Louisiane). 
(IS.S.  a.  2%  t.  XX,  p.  542.) 

•  Davies,  p.  96. 
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soude  et  chaux)  dont  on  ne  connaît  qu'un  autre  gisement,  le  lac 
Macaraïbo  dans  T Amérique  du  Sud. 

Dans  V Amérique  du  Sud,  Darwin,  lors  d'un  de  ses  premiers 
voyages  déjeune  homme,  a  décrit  des  lacs  de  sel  situés  en  Pata- 
gonie  dans  la  grande  formation  argilo-calcaire  qui  couvre  le  pays. 


SEL  PERMIEN   DE   RUSSIE* 

L'époque  permo-triasique  a,  en  Europe,  particulièrement  le  long 
de  la  chaîne  hercynienne,  une  importance  notable  en  ce  qui  con- 
cerne les  gisements  salins  ;  on  peut  y  mentionner,  à  divers  niveaux, 
les  gîtes  suivants  : 

Keuper  moyen  (gypse  Keuper,  —  Lorraine  —  Chcshire). 

Keuper  inférieur  (Letten-kohle)  —  Tyrol  —  Salzkammergut 
Trias  .   .  {        — Franche-Comté. 

Muschelkalk  —  Wurtemberg. 

Grès  biîzarré. 
p       .        (    Zechstein  supérieur  —  Stassfurt  ^  Allemagne  du  Nord  '. 

Zechstein  —  Russie  (gouvernement  de  Perm). 

Nous  les  décrirons,  suivant  notre  habitude,  du  plus  ancien  au 
plus  récent,  en  commençant  donc  par  la  Russie  où  nous  avons 
déjà  cité  plus  haut^  du  sel  devonien. 

La  Russie  contient  dans  TEst,  notamment  dans  le  gouvernement 
de  Perm,  à  la  frontière  de  TAsie  et  de  l'Europe  et  à  peu  près  à 
la  latitude  de  Saint-Pétersbourg,  d'importants  gisements  de  sel 
situés  dans  le  Zechstein. 

Dans  le  gouvernement  de  Yologda,  des  salines  situées  près  de 
la  ville  de  Thotma,  au  confluent  de  la  Kavda  et  de  la  Soukhona, 
ont  produit  836  tonnes  de  sel  en  4875. 

A  35  kilomètres  plus  au  Sud,  la  saline  de  Ledengsk  a  produit, 
dans  la  même  année,  3  100  tonnes;  le  long  de  la  rivière  Vym,  la 

*  DaTÎes,  p.  89.  —  Aperçu  des  ricliesses  de  la  Russîh  en  1878,  p.  35. 

*  1866.  fiabeU.  Sur  le  développement  industriel  du  bassin  salirère  de  Ma^debourg 
Halberstadt  (Cuyperj  t.  MX,  p.  120).  Voir  la  description  de  ces  gisements  au  chapitre 
du  Pot€U$ium,  p^  429. 

*  Page  475. 
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saline  de  Sereyorsk  a  produit,  par  un  sond^^  4e  200  mètres, 
2  500  tonnes  de  sel. 

Dans  le  gouvernement  de  Perm.  les  principaux  sièges  d>i|iioi- 
tation  se  trouvent  le  Ions:  de  la  Kama  district  de  Solikamsk . 

On  peut  citer  les  salines  de  D^duckhine  ayant  fourni  en  1875  : 
47  500  tonnes  de  sel  «sondaire  de  205  mètres)  ; 

celles  de  Lem-ensk  et  Xovoousolié  :  66  750  tonnes  ; 

celles  d' Onsolié  isomla^res  de  150  à  200  mètres  traversant 
42  môtres  de  sol  en  1 1  couches   :  67  500  tonnes  : 

celles  de  Solikani.<k  même  { sondages  de  80  mètres)  :  18 600  tonnes: 

enfin,  celles  de  Bere.<n»ne  :  11  000  tonnes. 

En  résumé,  il  v  a,  dans  cette  ré:7ion«  au  moins  60  mines  de  sel 
dont  l'origine  remonl»^  souvent  au  x\'*  siècle  et  qui  produisent, 
par  an,  plus  de  200  000  tonnes  de  sel.  La  production  totale  de 
sel  en  Russie  atteint  d'ailleurs  1200000  tonnes  par  an;  mais  elle 
est  fournie  pour  la  plus  grande  partie  par  les  lagunes  salées  de  la 
dépression  aralocaspienne*. 


S.\LINES  DU  TYROL  ET  DU  SALZKAMMERGUT* 

Les  dépôts  du  Salzkammen.^ut  sont  situés  aux  confins  de  la  Sty- 
rie,  du  pays  de  Salzbourj:  et  de  la  Bavière;  les  principales  mines 
sont  Celles  de  Hallein^  I<chl^  Halle.  Hallstadt^  Berchiesyaden,  etc. 

Tous  ces  irisemenls  se  trouvent  dans  le  keuper  inférieur,  équi- 
valent des  couches  de  Saint-Cassian. 

Si  Ton  examine,  sur  une  carte  d'ensemble,  la  géologie  de  cette 
région,  on  observe  la  disposition  suivante  : 

Du  Nord  au  Suil,  s'alloniront  une  série  de  zones  parallèles  de  ter- 
rains éocène,  crétacé,  jurassique,  Iriasique,  avec  quelques  af Heure - 

'  Voir  plus  loin,  p«^'e  518. 

•  OjII.  Ecole  dos  Mines,  1*^.  L'Auiriche-Hongric  produit  environ  : 

55^  ÏKHi  i]uintau\  Gentners^  de  ttrl  en  bloc. 

I  50<.»  oOy        —  —           de  bel  raffiné. 

iiO  000        --  —           de  s  J  marin. 

i4ioO        —  —          de  sel  pour  usages  indostrieU. 

Les  marais  salants  sont  situés  en  Istrie  et  en  Dalmatie.  Hs  occupent  4  400  personnes 
(dont  1  700  femmes  et  1  4à0  enfants)  et  produisent  220000  tonnes. 
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ments  de  permîen  et  de  siluincn  adossés  à  la  grande  chaîne  grani- 
tique des  Tauern  et  des  Alpes  tyroliennes  sur  laquelle  on  en  rencontre 
des  lambeaux.  De  Tautre  côté  de  cette  chaîne,  en  redescendant  le 
Brenner,  on  retrouve  le  trias  de  Saint-Gassian. 

La  bande  triasique  du  Nord,  qui  forme  sur  la  carte  une  série  de 
zones  allongées  (Est-Ouest)  apparaissant  au  milieu  du  jurassique, 
est  celle  où  se  trouvent  les  gisements  de  sel. 

On  sait  que  le  trias  alpin  a  un  faciès  très  particulier  et  différent 
des  types  que  nous  connaissons  en  France,  particulièrement  en 
Lorraine.  Ici  nous  avons  de  véritables  formations  marines  et,  aux 
marnes  bariolées  du  keuper  lorrain,  se  substituent  des  assises  puis- 
santes de  dolomie  et  de  calcaire  :  le  sel  est  en  relation  naturelle 
avec  ces  couches  marines. 

Nous  rappellerons  la  coupe  classique  du  trias  alpin  : 


FRANCONIE 

RÉGION    ALPINE 

• 

Marnos  irisées 
(Keupéricn) 

Gyps  Keuper. 

Lettenkohle 
de  Franconie     j 

Couches  de  Kaibl. 

Calcaire  de  Hallstadt. 

Dolomie  du  Sclilern. 

Niveau  salifère  du  Salzkammergut. 

Couches  de  Saint- Cassian. 

Muschelkalk 
(Franconien) 

> 

Calc.deFriedri-  \ 
chshall.                 * 

Groupe  de  Tan-  \ 
hydriteet  du  sel.  ^ 

Wcllenkalk. 

Couches  de  Wcngen  à  Daonella 

Calcaire  de  Virgloria  et  dolomie  de 
Mendola 

Grès  bigarré 
(Vosgien) 

Ruth 
Grès  bigarré 

Couches  de  Werfen 
(irès  de  Groden 

Le  keuper  inférieur,  dans  lequel  se  trouvent  les  gisements  que 
nous  étudions  en  ce  moment,  commence,  dans  la  bande  au  Sud 
des  Alpes,  par  les  couches  de  Saint-Cassian  composées  de  tufs  de 
porphyre  augitique  avec  marnes  contenant,  à  la  Seisser-Alp,  une 
curieuse  association  d'ammonites  et  de  productus.  Au-dessus, 
viennent  les  fameuses  dolomies  duSchlern.  Sur  le  flanc  Nord  des 
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Alpes,  le  niveau  de  Saint-Cassian  est  représenté  par  les  marbres  de 
Ilallstadt  rouges,  roses,  blancs,  bariolés,  etc.,  de  300  mètres  de  puis- 
sance, qui  comprennent,  à  leur  base,  les  gisements  saliferes. 

Tous  ces  gisements  de  sel  ont  des  formes  extrêmement  variables 
qu'on  peut  attribuer  aux  actions  mécaniques  qulls  ont  subies,  et 
dans  lesquelles  le  sel,  qui  a  une  résistance  énorme  à  la  cassure, 
s*est,  en  quelque  sorte,  laminé.  A  Hallein  et  à  Aussee,  le  sel  forme 
une  vaste  lentille  qui,  à  Aussee,  repose  presque  directement  sur 
le  grès  bigarré.  A  Ilallstadt,  Tamas  est  à  peu  près  vertical,  etc. 

Le  sel  est  toujours  impur,  mélangé  à  des  argiles  saliferes,  sou- 
vent coloré  en  rouge  ou  en  noir.  On  y  trouve  des  veines  de  gypse, 
d'anhydrite,  fréquemment  de  polyhalite,  de  glaubérite,  etc. 

La  partie  exploitée  du  gite  contient  : 

h  Ischl 30  à  55  p.  100  de  sel 

Hallsladt 70  à  75      —        ~ 

Aussee 80  à  90      —        — 

Historique.  —  Les  mines  de  sel  du  Salzkammergut  ont  été  très 
anciennement  connues.  On  trouve  des  mentions  de  leur  exploi- 
tation dès  le  vin*  siècle.  L'histoire  raconte  qu'en  1273,  la  mine  de 
Hall  fut  découverte  par  le  chevalier  Niklaus  von  Rohrbach,  qui 
avait  remarqué  la  salure  de  certains  ruisseaux  et  les  avait  remon- 
tés vers  leur  source. 

L'exploitation  se  fait  par  dissolution  ;  mais  on  ne  se  borne  pas, 
comme  en  Lorraine  et  dans  les  environs  de  Besançon,  à  épuiser 
l'eau  salée  par  des  trous  do  sondage  ;  on  procède  ici  au  moyen  de 
chambres  souterraines  où  l'on  prépare  un  certain  nombre  de  gale- 
ries de  traçage  qui  donnent  du  sel  en  blocs  et  où  Ton  fait  ensuite 
séjourner  l'eau. 

La  mine  de  Ilall,  par  exemple,  est  divisée  en  plusieurs  étages 
distants  de  30  mètres  les  uns  des  autres  et  caractérisés  chacun 
par  une  iralerie  d'écoulement. 

l""  Le  travail  de  préparation  d'une  chambre  consiste  dans  le 
percement  d'une  galerie  principale,  à  partir  de  laquelle,  de 
3  mètres  en  3  mètres  et  perpendiculairement,  on  fait  une  série 
de  recoupes  ayant  juste  assez  de  largeur  pour  qu'un  homme 
puisse  y  pénétrer.  Ces  chambres  sont  d'inégales  dimensions;  cer.- 
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taines  ont  jusqu'à  400  mètres  de  superficie  et  430  000  hectolitres 
de  capacité. 

Dans  cette  préparation,  une  précaution  à  prendre,  c'est  de  percer 
à  la  voûte  un  puits  central  communiquant  avec  Tétage  au-dessus 
et  permettant  à  Tair  de  s'échapper  tout  à  Theure  quand  on  laissera 
Teau  arriver. 

La  chambre  préparée,  on  la  met  en  communication  par  un  bout 
avec  l'étage  supérieur  et  on  ferme  l'autre  extrémité  en  faisant 
une  série  de  murs  en  argile  damée,  séparés  par  des  cloisons  de 
planches,  sur  une  épaisseur  totale  de  3  mètres. 

Puis  on  laisse  arriver  l'eau  qu'on  a  commencé  par  capter  dans  la 
montagne,  et  qui,  d'étage  en  étage,  c'est-à-dire  de  chambre  en 
chambre,  descend  en  se  salant  progressivement  jusqu'au  niveau 
inférieur. 

Cette  arrivée  de  l'eau  est  très  soigneusement  réglée  au  moyen 
de  compteurs.  On  met,  en  moyenne,  vingt  jours  pour  remplir  une 
chambre.  Enfin  on  laisse  l'eau  s'écouler  à  l'autre  extrémité,  en 
notant  de  même  son  volume  par  un  robinet  à  jauge,  et  sa  densité 
à  l'aréomètre. 

Quand  la  chambre  est  vide,  on  y  rentre,  et,  tous  les  piliers  s'étant 
dissous,  on  ne  trouve  plus  que  des  amas  irréguliers  d'argile  grise 
souvent  tapissés  de  cristaux  de  gypse.  On  abat  alors  le  plafond 
qui  est  rongé  sur  60  centimètres  environ,  on  bouche  et  on  fait 
revenir  l'eau. 

L'extraction  du  Salzkammergut  est  de  60,000  tonnes. 

Le  prix  de  revient  du  sel  dans  le  Salzkammergut  s'établit  approxi- 
mativement comme  suit,  par  tonne  de  sel  : 

3°»»,6  de  dissolution  à  i  fr.  58  =    5,70 

Evaporation 26,65 

Transports  divers 1,78 


Total.   .    .   .     3i,13 

le  prix  de  vente  étant  de  128  francs,  impôt  compris. 

Bibliographie  du  sel  dans  le  TyroL 

1862.  Keller.  —  Sur  Texploitation  de  Targile  salifere  et  le  traitement  du 
sel  dans  le  Salzkammergut.  (Ann,  d.  M,,  6<',  t.  Il,  p.  1.) 
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i8Gi.  Léo  Gkr\rd.  —  Expl.  du  sel  dans  les  Alpes  de  Salzbourg,  (Cuyper, 
t.  \V,  p.  473.) 

1864.  Althans.    —    Salines    de   Hallein    et  Hallstadt.    (Cuj/iper,   t.    XVI, 
p.  404.) 

1866.  Haueu  et  V.  Horinxk.  —  Salinen  Betrieb  zu  Hallein  und  Hall  (au  point 
de  vue  chimique).  (B.  u.  H.  Z.,  1806,  p.  269.) 

1879.  Mojsisovics.  —  Die  dolomit  rifle  von  Sud  Tyrol.  [Jahrb.  der  KK.  geoL 
R.,  t.  XIX,  p.  01.) 

1881-82.  Labat.  —  Obserrations  sur  les  mines  de  sel  gemme  et  surleseaax 
salées  du  pays  de  Salzburg,  {B.  S.  G.,  3«  série,  t.  X,  p.  263.  Paris,  1881-81) 

1883.  L.-DeLaunay.  —  Notes  de  voyage  inédites. 

18H3.  deLapparent,  p.  807. 

1888.  Davies,  p.  8b. 


SALINES  DU   DOUBS* 

Dans  le  département  du  Doubs,  en  particulier  aux  environs  de 
Besançon,  l'industrie  du  sel  tend  à  se  développer  depuis  quelques 
années.  Los  principales  salines  actuellement  existantes  sont  celles 
de  Miserey,  Chàtillon,  etc.; 

Mais,  en  outre,  on  a  fait,  en  1889,  des  sondages  heureux  à 
Pouilley-les-Vignes. 

Le  niveau  salifùre  semble  un  peu  inférieur  à  celui  que  nous 
rencontrerons  en  Lorraine,  et  comparable  à  celui  du  Tyrol. 

Au-dessous  du  calcaire  à  gryphécs,  Tinfralias  est  représenté  par 
des  marnes  schisteuses  noires,  grises  ou  jaunes  sur  23  mètres. 
Puis  le  kcupor  comprend  18  mètres  de  marnes  irisées,  8  mètres 
de  calcaire  dolomitique,  23  mètres  de  marnes  rouges  avec  gypse 
blanc,  10  mètres  de  dolomic  grise  compacte,  13  mètres  d'alter- 
nances de  marnes  gréseuses  avec  lits  de  houille  (niveau  de  Gou- 
henans),  40  mètres  de  marnes  irisées  gypseuses,  et  l'on  arrive  au 
sel  à  une  profondeur  variable  qui  a  été  de  200  mètres  environ  à 
Pouilley-les-Yignes,  177  mètres  à  Miserey,  etc.. 

Dans  cette  région,  les  terrains  ont  subi  un  plissement  important 
de  direction  Nord-Est  —  Sud-Ouest,  prolongement  de  celui  du  Jura, 
qui  a  fait  apparaître  les  marnes  irisées  ou,  tout  au  moins,  le 
calcaire   à  gryphées  au-dessus,   suivant   un   certain   nombre  de 

*  Notes  de  voyage  inédiles  (1889). 
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bandes  allongées  parallèles,  plus  ou  moins  disloquées  par  des  failles. 

Les  sondages  se  sont  placés,  tantôt  sur  des  anticlinaux,  tantôt 
sur  des  synclinaux  de  ce  terrain  plissé.  D'une  façon  générale,  on 
peut  dire  que  les  sondages  situés  sur  des  synclinaux  (comme  celui 
de  Miserey)  ont  donné  des  résultats  plus  favorables  que  les  autres  ; 
en  effet,  aux  anticlinaux,  il  est  souvent  arrivé  que  le  sel  ait  été 
complètement  emporté  antérieurement  par  les  eaux  souterraines 
et,  dans  tous  les  cas,  comme  on  dissout  sur  place,  on  a  à  craindre 
des  éboulements  plus  fréquents  obstruant  les  sondages  ;  au  con- 
traire, au  fond  des  synclinaux,  les  eaux  se  rassemblent,  apportant 
le  sel  qu'elles  ont  parfois  recueilli  à  de  grandes  distances,  et  Ton 
se  trouve  dans  des  conditions  aussi  rapprochées  que  possible  de 
celles  d'une  nappe  d'eau  salée  naturelle,  toujours  plus  constante 
et  plus  limpide. 

L'exploitation  se  fait  uniquement  par  dissolution  au  moyen  de 
tubes  de  sondage  ;  après  quoi,  on  raffine  le  sel  par  évaporation  ;  nous 
dirons  quelques  mots  de  ce  système  à  propos  du  sel  de  Lorraine. 

La  production  annuelle  de  Miserey  et  de  Ghàtillon  est  d'environ 
9  000  tonnes  pour  chaque  mine. 

Dans  le  Jura,  il  existe  également  quelques  grandes  salines  : 

Montmorot 15  000  tonnes. 

Salins 6  000       — 

Arc 6  000       — 

Grozon 3  000        — 

30  000  tonnes. 
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En  Lorraine,  le  keuper  supérieur  est  formé  essentiellement  de 
marnes  et  d'argiles  bariolées  de  couleurs  vives,  quelquefois  impré- 
gnées degypse,  avec  des  bancs  caractéristiques  de  dolomiejaunâlre 
ou  rosée. 

Le  keuper  moyen  comprend,  au  sommet,  une  grande  couche  de 
dolomie,  la  dolomie  moyenne  indiquée  comme  horizon  géognos- 
tique  parE.  de  Beaumont.  Au-dessous,  viennent,  d'abord  un  grès  fin 
micacé  avec  roseaux  (grès  de  Stuttgart  eld'Heilbronn),  une  des  plus 
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belles  pierres  de  construction  de  TEurope;  puis  des  marnes  versico- 
lores  avec  gypse  et  sel.  G*est  le  niveau  du  sel  de  Dieuze  et  de  Nancy. 

Enfin  le  keuper  inférieur,  ou  lettenkohle,  débute  par  une  assise 
dolomiiique  riche  en  poissons  et  sauriens.  A  la  base,  viennent  des 
couches  charbonneuses  (Gouhenans);  accidentellement  des  lentilles 
de  gypse  sans  sel  gemme;  enfin  un  banc  de  dolomie  inférieure,  po- 
reuse et  caverneuse,  sous  laquelle  commence  le  muscheikalk  où  un 
sondage,  foré  à  Lunéville  en  1832,  a  retrouvé  le  niveau  de  sel  du 
Wurtemberg. 

Les  concessions  de  mines  de  sel  de  Meurthe  et  Moselle  sont 
échelonnées  à  TEst  de  Nancy,  dans  les  vallées  de  la  Meurthe  et 
du  Sanon,  depuis  Nancy  jusqu'à  Rosières-sur-Salines  et  Einville- 
au-Jard.  Le  sel  s'y  présente  sous  forme  de  lentilles  plus  ou  moins 
aplaties,  peu  inclinées  et  séparées  par  des  bancs  d'argile  gypseuse 
et  salée.  Le  groupe  sulifère  comprend  deux  faisceaux  de  couches 
séparés  par  un  intervalle  argileux  de  30  à  40  mètres  d'épaisseur, 
et  dont  le  plus  élevé  est  seul  exploité,  le  second  n'ayant  été  atteint 
qu'en  trois  points  par  des  travaux  d'exploitation,  à  Varangéville, 
Dombasle  et  Gellenoncourt. 

Le  faisceau  supérieur,  que  nous  étudierons  seul,  a  une  impor- 
tance considérable  ;  au  puits  de  la  mine  de  Saint-Nicolas,  où  il 
est  bien  développé,  il  comprend  11  couches  de  sel  offrant  ensemble 
une  épaisseur  de  63"*, 70,  répartie  sur  une  hauteur  totale  de87"',36  ; 
la  couche  inférieure  seule  a  21  mètres  de  puissance*. 

Chacune  des  couciies  de  sel  gemme  est  formée  d'une  succession 
de  bancs  superposés  peu  épais,  de  quelques  centimètres  de  hau- 
teur, réguliers  cl  bien  distincts,  quoique  souvent  soudés  entre 
eux  et  se  dillerenciant  par  de  légères  variations  de  teinte.  Le  sel 
qui  les  compose  est  un  agrégat  de  cristaux  cubiques  enchevêtrés 
en  tous  sens,  dont  les  dimensions  dépassent  parfois  un  centimètre; 
il  est  translucide  et  de  couleur  grisâtre  et  présente  une  cassure 
irrégulière  et  lamelleuse.  A  la  base  des  couches,  les  cristaux 
peuvent  devenir  beaucoup  plus  petits  et  donner  un  sel  à  texture 
grenue  ou  fibreuse. 

On  trouve  habituellement,  dans  le  sel  gemme,  une  certaine  quan- 

•  Nous  empruntons  cette  desciipliou  à  un  mémoire  de  M.  Cousin  sur  rinduslrie 
minérale  en  MeurlUe-el-Moselle. 
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tilé  d'argile  grise  disséminée  ;  elle  se  présente  en  outre,  dans  les 
couches,  en  minces  veinules  horizontales  régulières,  séparant  les 
bancs,  eten  veines  verticalesd'épaisseuret  de  direction  très  variables, 
généralement  évasées  vers  le  haut,  et  souvent  accompagnées  de 
nodules  de  sel  en  gros  cristaux  blancs  et  limpides.  Le  réseau  formé 
par  ces  veines  ressemble  à  celui  des  fissures  d'une  masse  boueuse 
desséchée.  Outre  Targile,  le  sel  contient  un  peu  d  anhydrite. 

Les  couches,  au  lieu  d'être  plissées  comme  dans  le  Jura,  sont 
très  régulières  et  leur  pente  est  généralement  faible  et  comprise 
entre  i  et  4  centimètres  par  mètre  ;  elles  affectent  des  formes 
lenticulaires  et  ne  s'étendent  pas  toutes  sur  la  même  surface,  de 
sorte  que  leur  nombre  et  leur  épaisseur  sont  variables  ;  la  plus 
étendue  et  la  plus  épaisse  parait  être  la  couche  inférieure  qui 
occupe  le  onzième  rang  à  Yarangéville  et  qui  a  21  mètres. 

Malgré  l'importance  des  exploitations,  on  ne  connaît  d'ailleurs 
encore  de  la  formation  salifère  qu'une  bande  relativement  étroite 
entre  Nancy  et  Einville.  On  a  pu  cependant  constater  une  dimi^ 
nution  rapide  de  la  puissance  des  couches  vers  le  Sud-Est  et  l'Est. 
Vers  le  Nord  au  contraire,  il  est  très  probable  que  le  gisement  de 
Nancy  va  se  relier  à  ceux  de  Dieuze  et  de  Vie. 

Ce  gisement  n'a  pas  d'affleurements  ;  le  sel  a  été  rencontré 
dans  des  sondages  dont  la  profondeur  varie  de  40  à  240  mètres. 

Le  tableau  suivant  peut  donner  une  idée  de  la  variation  du 
nombre  et  de  l'épaisseur  des  couches. 


LOCALITÉS 

NOMBRE 
des  couches 

ÉPAISSEUR 

de   la  couche 

inrérieure 

ÉPAISSEUR 
totale 
du  sel 

ÉPAISSEUR 

des 
bancs  stériles 
intermédiaires 

VaraDcéville.     Mine     Saint- 
Nicolas  

H 

4 

9 
3 

21™00 

5,33 

14,35 

6,30 

63,70 
18,93 

41,15 

13,00 

23,66 
3,45 

28,40 

14,75 

Einville.  Puits  Saint-Laurent. 
Gellenoncourt.    Sondage    de 

recherche 

Flainval.  Sondage  n^  14  de 

la  concession 

A  Yarangéville,  les  11  couches   de  sel  sont  réparties  sur  une 
hauteur  totale  de  87",36. 
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Les  concessions  sont,  du  Sud-Ouest  à  TEst,  les  suivantes  : 

Sainte-Yaldrée,  les  Aulnois,  Pont-de-Saint-Phlin  et  la  Madeleine 
à  Laneuveville  ;  Ârt-sur-Meurthe  ;  Saint-Nicolas  et  Rosières  à 
Varangéville,  Dombasle,  Portieux,  Flainval,  Crévic,  Sommerviller, 
Maixe,  la  Sablonnière  ci  Saint-Laurent  à  Einville. 

L'exploitation  se  fait,  soit  par  carrières  souterraines  de  sel 
gemme  à  piliers  abandonnés  sur  les  trois  concessions  de  Rosières, 
Saint-Nicolas  et  Saint-Laurent,  soit  par  dissolution  dans  les 
autres. 

Dans  la  mine  Saint-Nicolas,  on  avait  employé  longtemps  un 
procédé  spécial  de  havage  à  Teau  qui  a  eu  pour  effet  de  dissou- 
dre progressivement  le  sel  des  argiles  salées  voisines,  de  les 
rendre  pâteuses  et  de  produire,  le  31  octobre  1873,  TefTondrement 
de  toute  la  mine  ;  depuis,  ce  système  a  été  abandonné. 

Généralement,  ou  opère  par  dissolution  en  atteignant  la  coucha 
par  un  trou  de  sonde,  posant  un  tubage  percé  de  trous  à  la  ren- 
contre des  nappes  d'eau  douce,  de  manière  à  ce  qu'il  se  remplisse 
d'eau  et  pompant  Peau  saturée  de  sel  qu'il  suffit  ensuite  de  faire 
évaporer.  La  durée  d*un  sondage  est  limitée  au  temps  nécessaire 
pour  amener  rafTaissement  des  terrains  voisins  :  ce  qui  ne  paraît 
d'ailleurs  en  général  causer  aucun  danger. 

Dans  certains  cas,  les  sondages  rencontrent  des  nappes  d'eau 
salée  naturelles  qui  donnent  une  production  beaucoup  plus  régu- 
lière et  plus  constante  que  la  dissolution  d'une  masse  de  sel  par 
de  Teau  descendue  du  dessus.  Ce  sont  quelques-unes  de  ces  nappes 
qui  alimentaient  les  sources  salées  exploitées  autrefois  dans  la 
région. 

L'eau  salée  des  sondages  en  exploitation  normale  marque  21  à 
25"  i/2  Beaumé,  et  contient  240  à  320  kilogrammes  de  sel  par 
mètre  cube,  cette  dernière  teneur  correspondant  à  la  saturation. 
Quand  une  fuite  se  produit  dans  un  tubage,  on  en  estgénéralement 
averti  parce  que  le  degré  de  saturation  descend  rapidement  par 
l'introduction  d'eau  douce. 

L'eau  salée  est  employée  à  la  fabrication  du  sel  raffiné  et 
du  carbonate  de  soude  dans  14  salines  et  2  soudières,  occupant 
près  de  2000  ouvriers  et  toutes  situées  sur  le  canal  de  la  Maine 
au  Rhin,  sauf  celles  de  Dombasie  et  de  Rosières. 


SALINES   DD    CHESUIRE  487 

Lorsqu'elle  sort  du  sondage,  elle  est  presque  toujours  trouble  et 
très  chaînée  de  gaz  (acide  carbonique,  oxygène,  azote,  un  peu 
d'hydrogène  sulfuré  et  de  bicarbure  d'hydrogène),  probablement 
emprisonnés  entre  les  lamelles  de  sel.  On  commence  par  la  faire 
rendre  dans  des  bassins  de  repos  où  Ton  jette  de  la  chaux  destinée 
à  précipiter  l'oxyde  de  fer  tenu  en  dissolution  sous  l'influence  de 
l'acide  carbonique  et  le  chlorure  de  magnésium  qui  rendrait  le  sel 
déliquescent  ;  puis  on  évapore  l'eau  salée  dans  de  grandes  poêles 
rectangulaires  en  tôle  de  6  à  8  mètres  de  large  sur  20  de  longueur 
et  0",50  de  profondeur,  couvertes  de  hottes  en  bois,  avec  des 
systèmes  plus  ou  moins  perfectionnés  pour  récupérer  la  chaleur 
emportée  par  les  gaz  combustibles  et  la  vapeur  d'eau,  systèmes 
dans  le  détail  desquels  nous  n'avons  pas  à  entrer. 

De  1885  àl887,le  départementde  Meurthe-et-Moselle  aproduit : 


Sel  gemme 

Sel  raffiné 

Carboaate  de  soade 

1885 

94  350  t. 

153  000  t. 

77  000  t. 

1886 

102  000  t. 

135  000  t. 

> 

1887 

91000  t. 

136  000  t. 

> 
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Lorsqu'on  examine  une  carte  géologique  de  l'Angleterre  (fig.  70), 
on  voit  aussitôt  qu'elle  est  divisée  en  deux  parties  bien  tranchées, 
séparées  par  une  ligne  à  peu  près  droite  qui,  de  Sidmouth  à 
TEst  du  Devon,  par  Bristol  et  Nottingham,  va  jusqu'à  York  et  Gis- 
borough  à  l'Est  de  Durham  et  de  Newcastle.  A  l'Ouest  de  cette 
ligne  droite  sont  les  roches  primitives,  les  terrains  anciens,  le 
houille,  le  trias  et  le  permien  ;  à  l'Est,  tous  les  terrains  récents 
disposés  par  bandes  successives  à  peu  près  NE-SO,  le  lias,  le  ju- 
rassique, le  crétacé,  le  tertiaire,  etc. 
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Dans  cette  région  Ouest,  le  trias  semble  déjà  former  nne  tnn«- 
lion,  un  passage  à  l'allure  qui  va  lui  succéder;  il  comble,  entre  le 
pays  de  Galles  et  la  région  carbonifère  et  houillère  de  Manchester, 
Nottingham,  Sheffîcld,  une  dépression  NO-SE  ;  Il  s'allonge  en 


-  Carte  géologique  J'Angleterre  au  q-^jq^j  qqq 

bordure  Est  le  long  des  terrains  anciens,  suivant  une  première 
bande  NE-SO  qui  réunit  le  Durham  à  la  pointe  de  Starl. 

Ce  terrain  triasique  comprend,  dans  la  partie  supérieure  des 
marnes  keupérîennes,  deux  grands  gisements  de  sel  gemme  : 
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Le  premier  est  dans  le  Durham,  et  a  été  Torigine  des  immenses 
usines  de  produits  chimiques  de  Newcastle  : 

Le  second,  de  beaucoup  le  plus  important,  est  dans  le  Ches- 
hire  :  il  doit  surtout  sa  prospérité  à  la  proximité  de  Liverpool  et 
est  le  grenier  du  sel  du  monde  entier,  les  navires  déchaînés  à 
Liverpool  pouvant  transporter  à  très  bas  prix  le  sel  qui  leur  sert 
de  lest  pour  retourner  en  Amérique,  en  Australie  et  dans  toutes 
les  colonies  anglaises  ^ 

Caractôre  général  de  Findu  strie  du  sel  dans  le  Cheshire.  —  Le 
Cheshire,  par  suite  de  la  situation  économique  que  nous  venons 
d'indiquer,  peut  faire  avantageusement  le  commerce  d'exportation 
du  sel,  sans  avoir  besoin  de  le  transformer  en  un  produit  de  plus 
grande  valeur  par  les  industries  chimiques  ;  Texploitation  se  fait 
donc  surtout  par  la  dissolution  suivie  <t évaporation  de  la  sau- 
mure;  toutefois  une  certaine  quantité  de  sel  est  extraite  par 
mines;  en  outre,  depuis  quelques  années,  deux  grandes  usines  se 
sont  fondées  pour  traiter  directement  la  saumure  par  le  procédé 
Solvay  pour  carbonate  de  soude. 

L'industrie  de  cette  région  comporte  donc  les  divisions  sui- 
vantes : 

i^  Exploitation  du  sel  par  mines  ; 

2*        —  —        par  dissolution  ; 

3^  Evaporation  de  la  saumure  ; 

4*^  Fabrication  du  carbonate  de  soude. 

Constitution  géologique  du  Cheshire.  —  La  formation  triasique 
qui  couvre  le  comté  de  Cheshire  et  qui  déborde  sur  les  comtés 
voisins  du  Lancashire  au  Nord,  du  Shropshire  et  du  StafTordshire 
au  Sud,  constitue  un  vaste  bassin,  ou  plus  exactement  une  cuvette 
limitée  de  toutes  parts  par  des  terrains  plus  anciens,  carbonifère, 
permien  ou  dévonien,  le  plus  souvent  en  discordance.  Les  assises 
triasiques  ont  un  plongement  très  marqué  de  la  périphérie  vers  le 
centre,  d'où  il  résulte  que  la  formation  doit  avoir  à  sa  partie  cen- 
trale une  puissance  énorme  dont  on  peut  se  faire  une  idée  par  le 

*  U  existe  un  troisième  gisement  en  Irlande,  près  de  Beirast  (mines  de  Carrickfer- 
gus). 
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fait  que  les  sondages  n'ont  jamais  dépassé  les  marnes  keupé- 
riennes.  Le  caractère  particulier  de  ce  gisement  salîfère  est  qu  il 
existe,  dans  Tépaisseur  de  la  formation,  une  nappe  (Tenu  salit 
naturelle  qu*il  suffit  d*atteindre  par  des  sondages  et  de  pomper. 

La  succession  générale  des  assises  est  la  suivante  : 

1"  Un  dépôt  glaciaire  de  sable  et  ai^ile  avec  cailloux,  dune 
puissance  très  variable  (1  à  15  mètres),  couvre  toute  la  région  des 
salines. 

2®  Le  Keuper  supérieur  (ou  Marnes  irisées)  est  composé  de  marnes 
en  zones  de  couleurs  variées,  brun,  brun  rougeàtre,  blanc  bleuâ- 
tre, etc.,  avec  deux  grands  lits  de  sel  présentant  une  puissance 
assez  constante  de  100  mètres  dont  45  mètres  à  la  base  sont  du 
sel  gemme.  (C'est  le  niveau  exploité.) 

3°  Waterstones.  — Ce  sont  les  marnes  irisées  moyennes  compo- 
sées de  lits  bien  stratifiés  de  grès  argileux  et  de  marnes  schisteuses 
pénétrant  dans  le  grès.  On  y  rencontre  plusieurs  lits  (4  ou  3)  de 
sel  variant  de  quelques  centimètres  à  2™,i0  de  puissance;  la  puis- 
sance minima  de  l'assise  est  de  45  mètres. 

4"*  Basement  beds  (Marnes  irisées  inférieures  du  muschelkalk). — 
Cet  étage  est  composé  de  plusieurs  bancs  degrés  à  gros  éléments, 
(conglomérate  sandstones)  avec  lits  intercalés  de  grès  tendre  et 
d'argiles  schisteuses.  11  fournit  de  bonnes  pierres  de  construction. 

5"  Bimter  (Grès  bigarré).  —  Etage  constitué  par  une  puissante 
assise  de  ^^rès  très  nettement  bariolés  et  zones,  à'Liverpool  par 
exemple,  <rîiiitros  fois  d'une  teinte  rouge  foncé. 

Les  géologues  anglais  y  distinguent  trois  assises  : 

Upper  )nottled  sandslone, 

Pebble  beds  (tunnel  de  la  Mersey),  remarquable  par  de  nom- 
breuses inclusions  de  quartz  vitreux. 

Lotcer  tnottled  sandstone. 

La  coupe  détaillée  du  keuper  supérieur  et  du  keuper  moyen, 
qui  sont  les  assises  salifères,  est  donnée  dans  la  section  suivante 
d'un  des  puits  de  Northwich  visités  par  M.  Damour. 

Puissance 

0,40    Terre  vrgétale. 

2,28    Dépôt  glaciaire  de  sable  et  argile. 

r>,48    Argrile  brune  avec  fragments  de  roches,  greenstones,  etc. 
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Puissance 

31,00  Msurne  en  lits  minces,  brune  et  bleue  avec  cristaux  et  lits  de  gypse,  se 

terminant  par  une  couche  dure  et  compacte  appelée  flags. 

25,60  LU  de  sel  gemme  supérieur  (top  bed). 

1 ,82  Calcaire  marneux  bleuâtre  (Marlstone). 

2,13  Marnes  et  calcaire  marneux  brun,  avec  veines  de  sel  gemme  (Marls- 
tone). 

1,52  Calcaire  marneux  bleuâtre,  dur. 

3,65  Mélange  de  sel  et  argile. 

25,60  Lit  de  sel  gemme  inférieur  (bottom  bed). 

1,22  Calcaire  marneux  brun  et  bleu  avec  sel  (Marlstone). 
24,00  —  —  avec  veines  nombreuses  de  sel  gemme. 

0,90  Sel  gemme  très  pur. 

24,68  Calcaire  marneux  brun  et  bleu  (Marlstone). 

1,82  Sel  gemme  transparent  ayant  pour  mur  un  Marlstone  très  dur. 


Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  chacune  des  deux  puissantes 
assises  de  sel  qui  forment  l'objet  d'une  exploitation  régulière  est 
surmontée  d'une  couche  de  marnes  dures  qui  ont  une  très  grande 
importance  au  point  de  vue  des  résultats  obtenus.  Les  marnes  dures 
qui  surmontent  le  lit  de  sel  inférieur,  bottom-bed^  servent,  en 
effet  à  asseoir  sur  une  fondation  solide  les  cuvelages  des  mines  de 
sel.  Celles  qui  surmontent  le  lit  supérieur  ou  top-bed,  appelées 
elles-mêmes  les  flagSy  ont  un  rôle  plus  important  encore,  le  même 
que  les  argiles  du  Gault  dans  le  bassin  parisien  :  par  suite  de  leur 
imperméabilité  et  de  leur  résistance  qui  les  empêche  de  se  fissurer, 
elles  forment  un  plafond  étanche  au-dessous  duquel  existe  une 
puissante  nappe  d'eau  qui,  maintenue  entre  les  flags  et  la  couche 
de  sel,  dissout  lentement  cette  dernière,  au  point  d'arriver  au 
centre  du  bassin  complètement  saturée  (27  p.  100)  de  chlorure  de 
sodium. 

La  nappe  d'eau  circule,  soit  dans  des  canaux  qu'elle  s'est  creusée 
dans  le  banc  de  sel  dont  le  toit  a  la  forme  d'une  surface  ondulée, 
soit  à  travers  un  lit  de  sable  et  gravier  très  perméable  {horse 
beans)  qu'on  ne  saurait  comparer  qu'aux  sables  verts  du  bassin 
parisien. 

Comme  dans  le  bassin  parisien,  c'est  par  les  affleurements  que 
les  eaux  de  surface  peuvent  pénétrer  sous  les  marnes.  Ces  affleu- 
rements ne  peuvent  facilement  être  déterminés  ;  car,  là  où  le  sel 
gemme  a  recoupé  autrefois  la  surface,  il   a  été    promptement 
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dissous  par  les  eaux  superficielles;  mais  ils  sont  marqués  par  une 
rangée  de  lacs  situés  sur  la  périphérie  du  bassin,  notamment  aox 
environs  de  Crewe,  et  dont  on  attribue  la  formation  à  la  dissoh- 
tion  du  sel  gemme. 

Au  centre  du  bassin,  Teau  salée  se  trouve  sous  forte  pression, 
et,  dans  les  parties  basses  du  Cheshire,  notamment  dans  la  vallée 
de  la  Weaver,  son  niveau  piésométrique  est  plus  élevé  que  la  sur- 
face topographique  :  d*où  résulte  que,  là  où  les  flags  présentent 
des  fissures,  il  s'est  formé  des  sources  salées^  et  que,  lorsque  Ton 
perce  les  flags,  la  saumure  est  jaillissante,  ou  du  moins  Tétait 
avant  que  le  grand  nombre  des  forages  eût  fait  baisser  la  charge 
des  eaux. 

Les  sources  d*eau  salée  [wichesy  d'où  la  terminaison  en  wich  de 
nombre  de  villes  du  Cheshire)  ont  été  utilisées  de  toute  antiquité; 
aujourd'hui  elles  sont  taries  ou  insuffisantes  pour  alimenter  une 
usine  ;  mais  la  nappe  d*eau  salée  est  de  plus  en  plus  exploitée  et 
fournit  la  presque  totalité  du  sel  du  Cheshire. 

Ressources  présumées  du  gîte  du  Cheshire.  —  Les  ressources 
présumées  des  gîtes  précédents  sont  très  grandes.  La  couche  de 
sel  s'étend  sur  une  superficie  de  32  kilomètres  sur  24  kilomètres, 
soit  768  kilomètres  carrés.  La  puissance  moyenne  étant  de 
45  mètres,  le  gîte  est  considéré  comme  représentant  un  volume 
de  34  560  000  000  de  mètres  cubes,  et  un  poids  d'environ 
80  000  000  000  tonnes.  11  est  vrai  que  25  mètres  seulement  sont 
exploitables;  car  le  niveau  topographique  du  Cheshire  n'étant  pas 
supérieur  à  25  mètres  au-dessus  de  la  mer,  on  ne  pourrait  dis- 
soudre la  totalité  du  gîte  sans  submerger  le  district  sous  les  eaui 
de  Tocéan  ;  mais,  môme  en  tenant  compte  de  cette  restriction,  on 
admet  qu*il  reste  environ  40  milliards  de  tonnes  qui  laissent 
toute  sécurité  sur  Tavenir  du  gîte. 

Exploitation  du  sel  gemme  par  mines.  —  L'exploitation  par 
mines  ne  représente  que  le  dixième  de  lextraction  totale,  et  s'est 
élevée,  en  1884,  à  176  056  tonnes;  le  sel  ainsi  extrait  est  destiné 
à  Tagriculture  et  à  certains  usages  industriels  :  produits  chi- 
miques, métallurgie  pour  les  grillages  chlorurants,  etc.. 
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Le  sel  est  cependant  très  pur,  surtout  à  la  base  du  bottom-bed. 
La  composition  moyenne  est  la  suivante  : 

NaCl  CaOSQs  CaCI  Matière  insoluble 

98,32  0,65  0,01  1 

L'exploitation,  commencée  dans  le  top-bed,  est  poursuivie  au- 
jourd'hui uniquement  dans  le  bottom-bed,  toutes  les  mines  supé- 
rieures, sauf  une,  ayant  été  inondées  pour  cause  d'insuffisance 
des  piliers,  et  le  sel  étant  plus  pur  dans  cette  dernière  couche.  La 
tranche  que  débite  Texploitation  est  à  1  mètre  au-dessus  du  mur 
de  la  couche,  de  façon  à  laisser  un  plancher  solide  ;  la  hauteur 
exploitée  est  de  4"',50  à  6  mètres.  On  obtient  ainsi  un  plafond  de 
18  mètres  d*une  grande  solidité. 

L'exploitation  se  fait  par  piliers  abandonnés  ;  ces  piliers,  laissés 
jadis  tout  à  fait  au  hasard,  sont  maintenant  alignés  ;  les  piliers 
carrés  ont  9™,  15  de  côté  ;  ils  sont  espacés  de  22™, 83  :  ce  qui  donne, 
comme  rapport  du  plein  au  vide,  un  douzième. 

L'abatage  s'exécute  en  deux  étages  :  un  étage  siipérieitr  [roofing)^ 
qui  est  un  véritable  traçage  en  hauteur,  conduit  sur  une  hauteur 
de  2  mètres,  et  qui  se  débite  par  havage,  au  pic  où  à  la  baveuse 
mécanique,  suivi  de  coups  de  mine;  un  étage  inférieur  {benching)^ 
haut  de  4  mètres  et  qui  s'exploite  par  simples  coups  de  mine 
tirés  en  gradins. 

Dans  le  premier,  le  rendement  du  mineur,  dans  le  cas  du  tra- 
vail au  pic,  est  de  1  tonne  à  r,5,  et  le  coup  de  mine  donne  à  peine 
trois  quarts  de  tonne. 

Dans  le  second,  le  rendement  du  mineur  est  d'au  moins  5  tonnes 
et  un  coup  de  mine  peut  donner  jusqu'à  10  tonnes  de  sel,  excep- 
tionnellement. 

lies  frais  spéciaux  d'abatage,  roulage,  poudre,  etc.,  du  minerai 
rendu  au  pied  du  puits  s'élèvent,  dans  le  cas  du  havage  au  pic,  à 
1  fr.  92  la  tonne. 

Exploitation  par  dissolution.  —  La  dissolution  se  présente  dans 
des  conditions  particulièrement  avantageuses,  puisque  c'est  la 
nature  qui  se  charge  d'alimenter  les  puits  ;  tout  l'art  du  mineur 
consiste  à  foncer  un  puits  dans  un  endroit   où  l'eau  soit  assez 
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saturoc,  dans  un  golfe  de  la  nappe  d'eau  souterraine.  Aussi 
répuisement  de  la  saumure  a-t-il  pris  un  développement  extraor- 
dinaire :  il  s'est  élevé,  en  1884,  à  7  487  000  mètres  cubes,  qui  ont 
donné  1  740  000  tonnes  de  sel  marchand  et  une  quantité  de  sonde 
Solvay  correspondant  à  131  000  tonnes  de  sel. 

Les  eaux  salées  ne  sont  pas  toutes  empruntées  à  la  nappe  d'eau 
dont  j'ai  parlé;  un  grand  nombre  de  puits,  surtout  à  Northwich, 
s'alimentent  aux  anciennes  mines  inondées,  s^établissant  en 
dehors  du  périmètre  de  la  mine  ou  sur  un  des  piliers,  et  rejoi- 
gnant le  réservoir  par  une  galerie  dont  le  percement  présente  de 
très  grandes  difficultés  par  suite  de  la  haute  pression  dans  les 
mines. 

Le  niveau  dans  les  puits  est  très  différent  d'un  endroit  à  un 
autre  :  il  varie,  dans  un  môme  puits,  avec  l'activité  de  l'épuise- 
ment; en  outre,  on  observe,  dans  tous  les  puits,  une  baisse  lente  i 
mesure  (jue  Texploitation  va  croissant.  Dans  les  puits  de  la  pre- 
mière catégorie  (nappe  deau  salée),  il  varie  depuis  quelques 
mètres  en  dessous  du  sol  jusqu'à  oO  mètres;  dans  les  autres,  il 
atteint  100  mètres. 

La  saumure  sortant  des  pompes  est  presque  saturée  de  sel  ;  sa 
teneur  en  chlorure  de  sodium  est  de  23  à  26  p.  100,  la  satura- 
tion étant  à  27  p.  100  ;  elle  est  donc  apte  à  ^tre  évaporée  directe- 
ment sans  addition  de  sel  en  morceaux  dans  les  cuves. 

Les  sels  contenus  sont  les  mêmes  que  dans  l'eau  de  mer,  mais 
la  proportion  des  sels  terreux  au  sel  gemme  y  est  plus  élevée. 

L'épuisement  est  fait  par  des  compagnies  spéciales  qui  livreut 
le  mètre  cube  d'eau  au  prix  de  Ofr.  30  aux  usines  d'évaporation  ; 
ces  compagnies  possèdent,  à  cet  effet,  un  réseau  de  tuyaux  en 
bois  ou  en  fonte  qui  sillonnent  toute  la  région.  L'un  deux,  long 
de  12  milles,  va  de  Northwich  à  Winsford  sur  la  Mersev. 

Fabrication  du  sel  blanc.  —  Cette  fabrication  se  fait  dans  de 
grandes  chaudières  de  8  mètres  sur  20  et  parfois  40  mètres  ;  l'éva- 
poration  est  conduite  différemment  suivant  la  finesse  du  grain 
que  l'on  veut  obtenir;  les  sels  de  table  si  fins  de  l'Angleterre  et  de 
l'Amérique  sont  dus  à  une  évaporation  à  TébuUition  avec  rabla^e 
incessant. 
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S  frais  de  traitement  sont  : 

Indemnité  au  propriétaire  du  sol 0,50 

Achat  de  la  saumure 0,30 

Main-d'œuvre  de  fabrication 1     à  1,25 

Charbon  (500  à  600  kilog.) 4,25  à  5,10 

Frais  généraux 1,25 

7,30  à  8,40 

brication  de  la  soude.  —  La  fabrication  de  la  soude  qui 
cote  dans  le  Cheshire  est  l'application  simple  du  procédé  à 
noniaque. 

ets  de  rezploitation  par  dissolution.  —  La  dissolution  du  sel 

iissée  absolument  au  hasard  ;  aussi  ses  effets  sur  la  région 

îre  sont-ils  désastreux.  I^es  cavités,  dont  le  volume  atteint 

'000  mètres  cubes  par  an,  produisent  des  effondrements  lents 

rusques  dont  les  effets  sont  effrayants. 

ms  la  campagne,   ces  effets  se  traduisent  par  la  formation 

menses  trous  coniques  dont  quelques-uns  ont  60  et  même 

mètres  de  diamètre  à  la  base,  et  qui  sont  causés  en  général 

'effondrement  d'anciens  puits  de  mine. 

côté  de  ces  grands  trous,  on  en  compte  des  centaines  d'un 

être  de  20  à  23  mètres  qui,  par  suite  de  la  nature  argileuse 

îrrain,  sont  transformés  en  petits  lacs.  A  Northwich,  il  s'est 

é    un    immense    lac  de  44    hectares,  d'une    profondeur   de 

lètres  en  certains  points,  là  où  primitivement  s'élevait  une 

5  colline. 

ns  les  villes,  aucune  construction  ne  peut  résister,  et  on  , 

)ntre,   à  Northwich^  telle  maison  dont  le   premier  étage  est 

tenant  au  rez-de-chaussée. 

s  lois  anglaises  protègent   d'ailleurs  les  exploitants,   et  les 

naux    passent   pour   repousser  toute  demande  d'indemnité 

ntée  par  les  propriétaires  dont  les  immeubles  sont  ruinés 

me  exploitation  aussi  destructive. 

Bibliographie. 
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Quelques  mots  seulement  sur  les  autres  gisements  de  sel  an- 
glais' : 

Nord  de  rAngleterre.  —  Autrefois,  on  produisait  une  assez  forte 
proportion  de  sel  à  Tcmbouchure  de  la  Tyne  par  évaporation  de 
Teau  de  la  mer.  Cette  industrie,  qui  occupait  environ  200  poêles,  il 
y  a  deux  siècles,  a  graduellement  disparu  devant  les  progrès  des 
mines  du  Chcshire  et  d'Irlande.  Cependant,  on  continue  à  employer 
Teau  de  la  mer  pour  dissoudre  les  blocs  de  sel  provenant  des 
mines  voisines  et  il  existe  plusieurs  fabriques  de  produits  chimi- 
ques. Environ  90  000  à  100  000  tonnes  de  sel  sont  encore  traitées 
par  30  000  tonnes  d'acide  sulfurique  pour  donner  100  à  110  000 
tonnes  de  sulfate  de  soucie. 

Depuis  1864,  on  a,  en  outre,  découvert,  au  Sud  de  la  Tyne,  des 
gisements  de  sel  imporlants,  qui  font  Tobjet  d'une  exploitation 
suivie  â.  Au-dessus  du  sel,  se  trouvent  plusieurs  couches  de  gypse, 
de  grès  rouge  et  d'argile  bleuâtre  avec  un  peu  de  calcaire. 

Irlande  ^  —  On  exploite  le  sel  en  Irlande  dans  la  partie  supé- 
rieure du  kcuper  depuis  plus  d'un  siècle  auprès  de  Carrickferyus. 
La  production  a  été,  en  1881,  de  31  730  tonnes  de  sel  en  blocs  et 
64  000  tonnes  de  sel  raffiné. 

L'exploitation  se  fait  souterrainement  par  piliers  et  galeries. 
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Il  semble  falloir  rattacher  au  crétacé  les  amas  de  sel  de  TAIgé- 
rie.  Quand  on  franchit  le  Tell  et  qu'on  descend  les  contreforts  de 
TAtlas,  on  entre  dans  l'immense  dépression  qui  comprend  les 
Schotts  et  se  continue  par  la  vallée  de  l'Oued-Rir.  Sur  la  route 
d'Alger  à  Laghouat,  dans  le  dernier  creux  avant  le  Sahara  propre- 
ment dit,  au  Sud  de  la  petite  ville  de  Boghar,  se  trouvent  des 
masses  de  sel  de  quelque  importance. 

*  Davies,  p.  76. 

*  Voir  la  coui>e  des  terrains  dans  Davies,  p.  77. 

'  Uavies,  p.  79,  donne,  sur  ces  mines,  des  renseignements  historiques  et  une  coup»?. 
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Il  en  est  de  deux  types  distincts,  les  uaes  formant  des  gUes  pro- 
prement dits,  les  autres  se  présentant  sous  forme  de  mareûs  salants 
provenant  du  délavage  des  premiers. 

Le  gîte  proprement  dit  se  nomme  Rhang-el-Melah  ;  les  petits 
amas  secondaires  sont  :  Zahrez-Chergin  et  Zahrez-Rharbi,  alimen- 
tés par  un  cours  d'eau  nommé  l'Oued  Melah. 


Conpt  <Jc  U  ■  llbijur 


La  forme  du  Rhang-el-Melah  est  cxlrèmcment  bizarre;  on  peut 
se  la  représentercommeuncône  d'assez  grande  dimension  évontré 
par  des  ravins  (fig.  li).  Au  centre  d'une  plaine  d'alluvions  surgit 
un  massif  crétacé  entouré  par  du  miocène  en  stratification  discor- 
dante. C'est  au  centre  de  cet  afQeuremcnt  crétacé  que  se  trouve  le 
sel.  Une  coupe  empruntée  à  M.  Ville,  montre  une  série  de  récifs 
de  sel  ruiniformes,  surmontés  souvent  d'un  lambeau  d'argile,  et 

GÉOtOGIE.  32 
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demeurés  debout  par  un  phénomène  analogue  à  celui  des  Erdpy- 
ramiden. 

Le  crétacé  est  du  cénomanien  à  Ammonites  Foumeli,  Hemiaster 
Fourneli,  Belemnites  Semi-labiculatus,  etc.  M.  Ville,  qui  a  étadié 
ce  gisement,  a  constaté,  dans  les  parties  hautes,  la  présence  de 
fragments  de  marne  empâtés  dans  le  sel,  et  en  a  conclu  i  une 
sorte  d'éruption .  Il  est  probable  qu*on  a  affaire  à  un  phénomène 
d'intrusion  simplement  mécanique  analogue  à  celui  que  nous 
constaterons  en  Transylvanie  à  Maros  Ujvar'. 

(]e  gisement  du  Rhang-el-Melah  n*est  d'ailleurs  pas  isolé;  nous 
donnons  plus  haut  (fig.  7i)  la  coupe  d*un  autre  amas  de  sel,  celai 
d'Aïn-Hadjura  situé  au  Sud  du  premier. 

Le  sel  de  ces  affleurements  est  extn^mement  pur.  Il  présente, 
en  outre,  des  masses  considérables.  Le  seul  cubage  des  amas 
apportés  par  rOucd-Melar  dans  des  bassins  sans  issue,  ne  donne  pas 
moins,  parait-il,  de  2;î0  millions  de  tonnes.  M.  Ville  a  essayé  d'en 
conclure  Tépoque  du  creusement  de  la  vallée  de  cette  rivière. 
L'Oued  Melur  coule  actuellement  à  raison  de  1  mètre  par  seconde 
apportant  1  kg.  50.  En  faisant  le  calcul,  on  trouve  qu'il  a  suffi  de 
V}  300  ans  pour  constituer  les  dépôts  de  sel  secondaires  que  nous 
constatons. 
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18S'j.  PoL'VANNE.  —  Uichesses  minérales  de  TAlgCTie. 


SEL  D'ESPAGNE 

L'Espagne  présente  des  gisements  de  sel  qui  semblent  se  ratta- 
cher à  réocènc. 

Le  plus  important  de  ces  gîtes,  situé  dans  la  province  de  Cata- 
loirnc,  est  celui  de  Carchfta,  à  86  kilom.  N.-O  de  Barcelone,  sur 

1  Page  500. 
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le  CardonerOy  affluent  du  Llobregat.  Cette  mine  se  trouve  au 
milieu  d'une  longue  bande  de  terrain  éocène  qui  suit  les  Pyrénées, 
au  Sud,  de  Pampelune  à  la  Méditerranée. 

Le  pays  se  compose  d'un  plateau  assez  élevé  que  coupe  la  val- 
lée du  Cardonero.  Sur  les  deux  rives,  et  particulièrement  auprès  de 
Cardona,  il  existe  des  rochers  de  sel  gemme,  si  bien  qu'on  a  pu 
dire  que  la  ville  était  bâtie  sur  le  sel. 

La  partie  exploitée  a  150  mètres  de  haut  et  4  kilomètres  de 
circonférence  à  la  base.  L'extraction  se  fait  à  ciel  ouvert  par  tran- 
chées horizontales.  On  estimait^  il  y  a  quelques  années,  la  valeur 
du  sel  extrait  à  un  million  de  francs  par  an. 

Tout  le  sel  de  cette  région  est  rouge  et  forme,  dans  les  crevasses 
des  strates,  des  stalactites,  comme  des  grappes  rouges. 

Un  autre  dépôt  étendu  se  trouve  entre  Caparosa  et  TEbre.  Un 
lit  de  sel  de  1",60  est  interstratifîé  entre  le  gypse  et  Targile. 

Enfin  à  Posa^  près  de  Burgos,  il  existe  un  gisement  qu'on  a  décrit 
comme  présentant  une  origine  éruptive. 

A  cette  occasion,  nous  pouvons  citer,  dans  le  Sud  de  l'Espagne, 
les  salines  de  San-Fernando  donnant  200  000  tonnes  de  sel  surtout 
exportées  en  Amérique,  et  celles  de  Fuente-Piedra  en  donnant 
300  000. 
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SEL  DE  L4NDE  (Eocène) 

Il  existe  dans  Tlnde  des  gîtes  de  sel  que  leur  âge  rapprocherait 
de  ceux  d*Espagne. 

Dans  la  région  Ouest-Nord-Ouest  du  Pendjab,  sur  les  deux  rives 
de  rindus,  au  Sud  de  Peshawar,  se  trouvent  des  gisements  de 
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sel  d'autant  plus  curieux  que,  d'après  les  géologues  anglais, 
ceux  de  la  rive  Est  seraient  au  moins  siluriens,  sinon  plus  an- 
ciens * ,  tandis  que  ceux  de  la  rive  Ouest  seraient  éocènes  (ou  peut- 
être  triasiques).  Des  deux  groupes,  celui  de  TOuest  est  le  plus  im- 
portant. Il  couvre  près  de  i  000  milles  carrés,  depuis  l'Afghanistan 
jusqu'à  rindus,  entre  Bannu  et  Kohat.  Il  y  a  là  quatre  longues 
rangées  de  collines  à  peu  près  parallèles,  et,  en  gros,  Est-Oues|. 
Le  pays  est  sauvage,  stérile,  avec  un  sol  verd&tre,  que  colorent 
par  places  le  rouge  pourpre  de  Tai^ile,  le  blanc  du  gypse  et  du  sel. 

Les  terrains  représentés  dans  la  région  vont  de  l'Eocène  i  num- 
mulites  au  Pliocène.  C'est  au-dessous  du  grèsànummulites  que  se 
trouvent  d'abord  une  couche  de  gypse,  puis  des  amas  de  sel  qui 
ne  paraissent  pas  présenter  de  discordances  de  stratification  avec 
Téocènc  et  qu'on  y  a  par  suite  rattachés;  quoique,  à  la  rigueur, 
ils  puissent  ôtre  triasiques. 

Les  rochers  de  sel  forment  des  collines  et  des  falaises  ayant  jus- 
qu'à 60  mètres  de  haut,  en  particulier  au  voisinage  de  Bahadur- 
Khel  oiij  sur  une  longueur  d'un  quart  de  mille,  le  sel  compose  les 
rochers  des  deux  côtés  d'une  étroite  vallée,  et  constitue  une  des 
plus  vastes  masses  de  sel  exposées  à  nu  que  l'on  connaisse;  les 
gisements  de  sel  sont  blancs  ou  gris  avec  un  peu  de  fine  argile 
bleue  ou  grise  disséminée.  Le  gypse  s'y  présente  souvent  en  petits 
fragments;  mais  on  remarque  l'absence  des  sels  dépotasse  et  autres 
généralement  associés  au  sel  marin.  Ils  difierent  de  ceux  des  Salt- 
ranges  -  situés  à  d  00  ou  160  kilomètres  à  l'Est  de  llndus  en  ce 
qu'ils  forment  une  masse  solide  et  homogène,  et  sont  blancs  au 
lieu  d'être  rouges.  L'Age  est  d'ailleurs  loin  d  être  le  même,  puisque, 
comme  nous  l'avons  dit,  ceux  des  Sallranges  sont  subordonnés 
au  silurien. 

Le  gisement  appartient  au  gouvernement  anglais  qui  perçoit 
une  taxe  sur  l'exploitation. 


*  Voir  pa^'e  475. 

*  Voir  pajje  475. 
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GISEMENTS  DE  SEL  TERTIAIRES  DE  LA  RÉGION 

GARPATHIQUE 

Nous  arrivons  aux  gisements  de  sel  miocènes  répartis  en 
Europe  sur  le  pourtour  des  Carpathes,  en  Roumanie,  Transylvanie 
et  Galicie. 

Suess  \  en  étudiant  l'histoire  de  la  Méditerranée  dans  ses  phases 
successives,  a  bien  montré  comment  ces  gisements  s  étaient  for- 
més et  se  reliaient  les  uns  aux  autres. 

La  première  phase  de  la  Méditerranée,  phase  miocène  com- 
prenant les  faluns  de  Léognan,  les  formations  marines  inférieures 
de  la  vallée  du  Rhône,  la  mollasse  marine  de  Suisse  et  de  Bavière, 
les  calcaires  inférieurs  de  Malte,  etc.  (tongrien,  aquitanien,  mayen- 
cien,  des  sables  de  Fontainebleau  à  ceux  de  la  Sologne)  avait 
eu  une  grande  extension.  Elle  avait  recouvert,  au  Sud,  une 
grande  partie  de  la  Méditerranée  actuelle,  la  Corse,  la  Sardaigne, 
le  Maroc,  laissant  seulement  émergés  la  mer  Egée,  le  Pont-Euxin, 
la  Roumélie  et  TAnatolie  ;  elle  s'était  étendue  de  Madère  à  la 
Perse  en  baignant  par  le  Sud  les  grands  horst  européens,  le  Pla- 
teau Central  et  la  Bohème. 

A  la  fin  de  cette  période  caractérisée  par  des  dépôts  variés  d'ar- 
gile, de  sables  et  de  calcaire,  la  mer  qui  s'était  ainsi  développée 
sur  des  surfaces  considérables,  sous  une  épaisseur  assez  faible, 
subit  un  mouvement  de  recul,  laissant  en  arrière  de  vastes  lagunes 
peu  à  peu  évaporées. 

C'est  répoque  très  remarquable  qu'on  appelle  le  Schlier;  nous 
assistons  alors,  dans  l'Est  de  la  Bavière,  en  Autriche,  en  Italie,  en 
Valachie,  en  Lycie,  jusqu'en  Perse  probablement,  à  la  fin,  à  la 
disparition  delà  première  Méditerranée.  Sur  toute  cette  région,  le 
long  des  Carpathes,  sur  le  bord  extérieur  des  Apennins,  etc..  se 
dépose  àce  moment  une  argile  toujours  semblable,  d'un  gris  bleu, 
un  peu  micacée,  peu  plastique,  une  mollasse  marine  contenant  de 
nombreuses  lentilles  de  sel  et  môme,  en  certains  points  comme 

*  Anllilz  cler  Erde,  p.  197. 
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à  Kalusz,  des  sels  alcalins  prouvant  une  évaporation  déjà  très 
avancée.  Les  sels  de  Wieliczka,  Bochnia,  Torda,  Maros  Ujvar,ceux 
de  Roumanie,  peut-être  aussi  ceux  de  Perse  et  de  Tlnde,  les 
dépôts  alimentant  les  sources  thermales  de  Hall,  Luhatschowitz, 
Darkau,  Gotschalkowitz,  etc.,  sont  de  cette  époque  ainsi  que  le 
gypse  d'Arménie. 

Quand  cette  période  est  terminée,  sur  la  partie  supérieure  du 
Schlier  saturée  de  gypse,  apparaissent  enfin,  en  basse  Autriche,  des 
plantes  terrestres  ;  puis  reviennent  des  sables,  précurseurs  tantôt 
d'une  nouvelle  faune  marine,  tantôt  d'une  faune  saumâtre  qui 
caractérise  Tépoque  Capsienne. 

Nous  allons  décrire  successivement  les  salines  de  Roumanie, 
Transylvanie  et  Galicie. 


SALINES   DE   ROUMANIE» 

Les  salines  de  Roumanie  sont  situées  dans  le  Salzthon-gruppe, 
au-dessous  du  pliocène,  représenté  par  des  Couches  à  Paludines 
(pélrolifères*),  elles-mêmes  surmontées  par  Tétage  des  grès  et 
sables  à  Congéries  (pliocène  inférieur  ou  miocène  supérieur}. 

Ces  couches  à  paludines  et  à  congéries  forment,  entre  Plojesti 
et  Kampina,  une  ligne  de  collines  qui  domine  la  plaine  d  alluvions 
du  Danube  et  est,  à  son  tour,  dominée  par  les  montagnes  de  grès 
carpathiques  (vallées  de  la  DolTana  et  de  la  Prahowa,  au  Nord  de 
Kampina),  de  grès  à  mcnilites  (au-dessus  de  Slanic),  et  de  grès 
néocomicns  à  fucoïdes  (au  Nord  de  Commarnicu). 

La  formation  argilo-salifùre  renferme,  à  sa  partie  supérieure,  des 
argiles  rougeàtres  avec  minces  lits  de  grès  ;  à  sa  base,  des  schistes 
gréseux  micacés  et  des  schistes  argileux  verts  ou  gris,  qui  appa- 
raissent, par  exemple,  à  Commarnicu,  sur  le  bord  de  la  faille 
séparant  le  miocène  du  pliocène. 

Les  grès  micacés  comprennent  gypse,  sel,  soufre. 

«  Coll.  École  des  Mines,  1715. 

*  Voir  p.  116.  Le  pétrole  y  apparaît  à  quatre  niveaux  principaux  dont  lo  plus  profond 
est  aussi  le  plus  abondant;  en  particulier  à  la  mine  de  M.  Cantacuzène,  à  Draganese. 
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Les  gites  sont  de  forme  lenticulaire,  non  traversés  à  200  mètres 
de  profondeur,  et  mal  connus. 
Des  plissements  complexes  en  rendent  Tétude  difficile. 

Us  sont  distribués  sur  trois  grandes  lignes  correspondantes  à 
des  zones  de  plissements  : 

1^  La  première,  au  Nord,  passe  par  Slanic,  Buzeu,  Rymnik-Sarat; 

2^  La  deuxième  par  les  Grandes  Salines,  Kampina,  Telega. 

3®  La  troisième  par  Tirgoviste  et  Baïcoi. 

Le  sel  est,  comme  dans  bien  d'autres  régions,  associé  au 
pétrole. 

Ces  salines  sont  exploitées,  surtout  depuis  1868,  par  grandes 
galeries  ;  Tabatage  se  fait,  depuis  1884,  à  Slanic,  au  moyen  de 
haveuses  mécaniques. 

La  production  a  été  la  suivante,  depuis  quelques  années  : 


ToDoet. 

1864 45  000 

1868 51  400 

1872 65  000 

1876 73  000 

1880 80  000 


Tonnei. 

1881  82.  .   .   . 

.    .    .     79  029 

1882-83.  .    .   . 

.    .    .     78  754 

1883-84.   .    .   . 

.    .   .     86  644 

1884-85.  .   .   . 

.   .    .     70  408 

Pour  Texercice  1884-1885,  le  sel  se  répartit  ainsi  : 

Slanic 21  351  tonnes. 

Doftana 29  958      — 

Tirgù  -Ocna 9  072      — 

Grandes-Salines.  •   .    .  .  10  027      — 


Total.   .   .   .     70  408  tonnes. 


Le  sel  vendu,  pendant  l'exercice  1884-85,  se  répartit  de  la  manière 
suivante  : 


Consommation  locale  .   .  50  853  tonnes. 

Bulgarie 15  553      — 

Serbie 5  057      — 

Russie 2  290      — 


Total.   .   .   .     73  753  tonnes. 
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Le  prix  de  revient  est  représenté  par  le  tableau  ci-dessous 


Personnel 

Abatage  et  extraction.  .   .   . 

Sacs 

Divers 

Installations  et  machines  nou 
veJles 

Prix  de  revient  aux  Salines 


1881-82 


2,31 
3,90 
1,40 
0,04 

3,76 


12,31 


1882-83 


2,15 
4,07 
1,70 
0,94 

2,28 


11,14 


1883-84 


1,97 
4,29 
0,76 
0,84 

2,44 


10.30 


1884-85 


2,53 
4,e>( 
1,07 
1,00 

2.84 


12,12 


A  cela,  il  faut  ajouter  19  francs  pour  les  transports  et  les  frais 
de  vente  par  tonne  de  sel  transportée  aux  dépôts. 
Quant  au  prix  de  vente,  il  est  de  : 


Sel  «le  Doflana.    .       .   . 

—  Tirgu  Oona 

—  «îesirranilos  salines . 

—  en  l)lors  de  Slanic 

((lualilé  supérieure 
(     —      ordinaire 

—  moulu   de  Slanic  .    . 


CONSOMUATION   LOCALE 


Sel  pris 
à  la  saline 


Ml. 

70 
70 
70 


80 
80 

yo 


Sel  pris 
aux  dépôts 


la. 
9". 

95 

» 

95 
105 
105 


EX PORTAT  lOX 


Russie 
et  Bulgarie 

r«. 

40 
40 

» 

40 
45 
47 


Serbie 


ra. 

49.50 

» 
» 

52.50 

» 


Kn  1881,  le  prix  du  sel  destiné  à  rexportation  variait  de  62  à 
70  francs. 

Les  hénélicesde  l'état  sur  la  vente  du  sel  sont  de  4  000  000  de 
francs  ;  le  nombre  d'ouvriers  de  120  à  180  par  saline. 

liibliographie. 
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SALINES  DE  TRANSYLVANIE  —  MAROS-UJVAR 

PARAYD,    MARMAROS,   etc.» 

La  zone  salifôre  de  la  Transylvanie  a  une  direction  générale 
NNE-SSO  parallèle  aux  plissements  des  terrains  divers  du  per- 
niien  au  crétacé  qui  ont,  eux-mOmes,  épousé  l'allure  générale  des 
schistes  primitifs. 

Dans  cette  région,  les  roches  cristallines  forment  un  éperon 
saillant  allant  des  Portes  de  fer  vers  Klausenburg  et  au  delà,  et 
séparant  le  bassin  tertiaire  de  Klausenburg  de  celui  de  Budapest. 
C'est  parallèlement  au  bord  Est  de  ce  massif  de  roches  que  le 
miocène  est  salifère. 

On  rencontre  le  sel,  du  Sud  au  Nord  :  à  Vizakna  près  Ilermans- 
tadt,  à  Maros-Ujvar,  à  Parayd,  à  Thorda,  à  Dees. 

Plus  au  Nord,  on  trouverait,  à  peu  près  dans  le  même  alignement, 
Marmaros  près  Szigeht.  Après  quoi,  les  gisements  se  retournent  à 
rOuest,  toujours  en  suivant  les  Carpathes,  vers  Wieliczka,  près  de 
Krakau  (Cracovio)  '. 

Quelques-uns  de  ces  gisements,  en  particulier  celui  de  Maros- 
Ujvar,  présentent,  d'ailleurs,  les  preuves  très  nettes  d'une  action 
mécani(iue  postérieure  au  dépôt  :  action  qui,  à  Maros-Ujvar,  a  donné 
au  sel  tout  à  fait  l'apparence  d'une  matière  ayant  fait  intrusion  dans 
le  tertiaire  comme  une  roche  éruptive,  tandis  qu'en  réalité  on  n'a 
affaire  qu'à  un  simple  plissement  dont  la  (igure  72  (p.  306) 
donne  la  coupe  théorique. 

Le  sel,  situé  en  masse  compacte  au  milieu  d'argiles  tertiaires 

•  Coll.  École  des  Mines,  1873. 

*  Voir  page  510. 
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OÙ  Ton  n'a  pu  eocore  trouver  aucune  trace  de  fossiles,  est  ter^ 
miaé  par  des  plaos  verticaux  très  oets  et  polis,  le  long  desqneli 
il  s*est  fait  un  glissemeat.  X<e  sel  a  eu  effet,  pour  des  causes 
analogues,  quelque  chose  de  la  plasticité  de  la  glace.  Od  a  reniai^ 
que  que  l'anneau  de  sel  AB  allait  en  s'élat^ssanl  avec  la  profoo- 
deur  et  que  les  couches  d'atgile,  presque  verticales  au  voisinage 
du  gisement,  se  rapprochaient  peu  àpeu  derhoriiontaleàmesure  ' 
qu'on  s'en  éloignait. 

Le  set  de  Maros-l'jvar  est  d'une  pureté    remarquable.  Dans 
toute  la  masse,  on  peut  compter  sur  une  teneur  raoyeune  de  près 


Fig.  7Ï.  —  Coupe  verticale  théorique  du  gitede  sel  de  Harus  UJTir. 


de  99  p.  100  lie  sol.  On  y  trouve  seulement  quelques  traces  de 
gypse  et  d'anliydritc  avec  une  faible  proportion  de  carbure 
d'hydrogène  qui  lui  donne  une  odeur  assez  sensible.  Comme 
restes  organiijues,  on  y  a  rencontré,  de  même  qu'à  Thorda  et  q 
ArVicIicza,  de  rares  foraminifôres  appartenant  à  la  première  faune 
méditerranéenne. 

La  mine  est  exploitée  par  immenses  chambres  éclairées  â  la 
lumière  électrique'. 

A  Parayd,  un  peu  plus  au  Nord,  se  trouve,  dans  des  conditions 
analogues,  au-dessous  d'une  grande  masse  ai^leuse  alternant  avec 
des  tufs  de  rhyolite,  une  petite  saline  qui  extrait  environ  300  tonnes 
par  an. 

'  Voir  plus  loin,  page  J15. 
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Marmaros^  se  compose  de  trois  mines  :  Szlatina,  Ronaszk,  Szuka- 
tak  (que  nous  allons  décrire  plus  loin),  avec  une]  fabrique  de 
soude  à  Boksô.  Il  y  a,  en  outre,  une  cinquantaine  de  sources 
salines,  tenant  depuis  6  gr.  69  jusqu'à  26  gr.  75  de  sel  par  litre. 

Les  couches  de  sel,  donnant  lieu  à  Texploitation  de  Marmaros 
et  connues  déjà  avant  l'époque  romaine,  n'ont  que  quelques  points 
d'affleurement,  mais  forment  souterrainement  une  bande  continue, 
comme   le  prouve  le  nombre  considérable  des  sources  salifëres. 

Elles  commencent  à  Selitché,  entre  la  Hongrie  et  la  Transylva- 
nie, et  s'étendent  sur  toute  la  longueur  du  comitat,  durant  plus 
de  100  kilomètres,  en  suivant  le  cours  de  la  Theiss;  au  Sud-Ouest, 
elles  sont  limitées  par   une  chaîne  trachytique. 

Les  fossiles  trouvés  dans  la  couche  sont  les  mêmes  qu'à  Wieliczka, 
c'est-à-dire  du  Schlier.  Au-dessus  du  sel,  est  une  couche  d'argile 
noir  bleuâtre  d'une  épaisseur  variable  atteignant  parfois  40  mètres. 

Les  parties  supérieures  de  cette  argile  sont  plastiques  et  imper- 
méables, mais  quelquefois  sableuses  ;  la  partie  inférieure  est  tou- 
jours imprégnée  de  sel. 

On  ne  connaît  pas  l'épaisseur  totale  des  couches  de  sel  ;  mais  on 
est  descendu  jusqu'à  la  profondeur  de  133  mètres  sans  que  le  sel 
ait  perdu  sa  qualité. 

Etudions  successivement  les  trois  groupes  de  mines  de  Marmaros  : 

A.  Groupe  de  Szlatin'a.  —  Les  mines  de  Szlatina  ne  sont  qu'à 
2  ou  3  kilomètres  de  Marmaros-Szigeth. 

La  coupe  générale,  dirigée  du  SO-NE,  est  la  suivante  (fîg.  72). 

S.O.  TheiM»  Szlatina  N.E. 


^OrùatAryiU^ ffBBHBBM    *'-^ 


~',ari,£oe*iviy WmmSlAjytU I \  Xhyohliufi' 


Fig.  73    —  Coupe  verticale  S.O-N.E  du  groupe  de  Szlatina. 

La  couche  de  sel,  d'une  seule  étendue,  a  664  mètres  de  lon- 
gueur en  direction;  1140  mètres  suivant  la  pente.  On  l'a  recon- 

*  Voir  Henriot,  mémoire  manuscrit  1006  à  V Ecole  des  Mines  (1881). 
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nue  sur  112  mètres  de  profondeur.  La  direction  générale  est 
Nord  4r>"  Ouest, 

Le  sel  présente  deux  clivages  verticaux  et  horizontaux.  L'ex- 
ploitation se  fait  par  grandes  chambres  dont  les  principales  sont  : 

1""  François^  commencée  en  1808;  hauteur,  25  mètres;  longueur; 
165  motres;  surface  du  soi,  15  000  mètres  carrés. 

T  Cumgonde  et  Nicolas;  hauteur,  65  mètres;  longueur,  380 
mètres;  largeur  moyenne,  60  mètres.  On  en  a  déjà  extrait 
500  000  tonnes.  On  y  emploie  200  ouvriers  extrayant  120  tonnes 
par  jour,  ce  qui  donne  par  an  33  600  tonnes  pour  280  jours  de 
travail. 

B.  Groupe  de  Rdnaszek.  —  Rônaszek  est  à  18  kilomètres  au  Suil 
do  Marmaros-Szigeth.  La  partie  exploitée  a  1 327  mètres  de  long, 
474  mètres  do  large  ot  120  mètres  de  profondeur;  direction  XorJ 
4.V;  penleào.V. 

Ronaszclc 


Fiu.  7i.  —  Cmipt»  vcrlicalc  du  j^roiipe  do  Ronaszfk. 

(le  irroiipo  ct)m|)r(Mi(l  un  i^rand  nombre  do  mines  moins  reniar- 
quahles  que  los  proriMlonles. 

C.  Groupe  de  Szukatak.  —  S/ukatak  est  à  17  kilomètres  au  Sud 

L.i  coucIk»  a  olé  exploitée  sur  1317  mètres  en  direction,  471  «1»* 
lai\ut\  I*]')  mètres  en  profondeur;  direetion  Nord  43"  Est:  pente: 
(;0  à  80  '. 

On  l'a  reconnue  sur  îJOOO  mètres  de  long  et  3  000  de  large. 

L'exlraetion  se  fait  au  moyen  de  manèges. 

Production  de  Marmaros.  —  On  extrait  chaque  année  des  salines 
(le  Szlalina,  IJonaszk  et  Szukatak  ITiOOOO  mètres  cubes  d'eau  salée» 
tenant  7  000  tonnes  de  sel  dissous  et  Técoulement  des  galeries 
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donne  encore  140  000  mètres  cubes  d'eau  salée  tenant  1  000  tonnes 
de  sel. 

Au  point  de  vue  de  la  production  du  sel  gemme,  on  ne  possède 
de  renseignements  statistiques  sur  les  salines  de  Marmaros  que 
depuis  rétablissement  de  la  monarchie  hongroise. 

La  production  annuelle  a  été  : 

de  1720  à  1730 de    9  858  tonnes. 

1731  à  1750 16  800  — 

en  1791 47  450  — 

de  1846  à  1855 45  048  — 

1836  à  1865 52 164  — 

1866  à  1875 64850  — 

enfin  en  1879 loOOOO  — 

Frais.  —  Les  frais  de  main-d'œuvre  sont  de  28  fr.  625  la  tonne 
pour  les  gros  fragments;  0  fr.  44  pour  le  menu.  Les  frais  de 
broyage  sont  de  3  fr.  25  la  tonne  ;  les  frais  d'extraction  de  1  fr.  75 
à  1  fr.  85. 

En  y  ajoutant  les  frais  généraux,  etc.,  le  prix  de  revient  est: 

à  Ronaszek de    15  francs  la  tonne. 

Szukatak 11     —  — 

Szlalina 12     —  — 

En  tenant  compte  des  quantités  extraites,  la  moyenne  est  de 
i  1  fr.  75  par  tonne. 

Bénéfice.  —  L'administration  des  mines  vend  le  sel  à  celle  des 
finances  240  francs  la  tonne  ;  c'est  donc  228  francs  de  bénéfice 
par  tonne  ;  ce  qui,  en  1879,  a  donné  à  TEtat  34  200  000  francs. 
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SALINES  DE  WIELICZKA 

La  bande  de  terrain  dirigée  Esl-Ouest  qui  renferme  les  gîtes  de 
sel  de  Wieliczka  et  de  Bocbaia  fait  partie  du  versant  Nord  des 
Carpathes. 


Fig.  75.  —  Carie  géologique  de  la  rrgion  <ie  Wieliuka. 

Le  gisement  de  Wielic/ka  a  été  reconnu  sur  une  longueur  de 
3  400  mi'trcs  ;  sa  largeur  atteint,  par  places,  3  800  mètres;  les  ex- 
[iloitalinns,  comineucccs  depuis  plusieurs  siècles,  sont  arrivées 
aujourd'hui  à  280  mètres  de  profondeur. 

Ce  gisiMnent  se  compose  de  deux  {larties  distinctes,  différentes 
d'allunï  et  de  constitution  :  la  partie  inférieure  est  formée  d'un 
ensemble  reliitivement  régulier  dccouclics;  la  partie  supérieure 
est  une  argile  dans  la(]uelle  sont  répandus  des  blocs,  parfois 
énormes,  d'un  sel  qu'on  appelle  le  sel  vert  ou  gri'insatz. 

Les  coupes  ci-jointes  (fig,  76  et  77)  montrent  la  disposition  du 
gisement,  la  première  dans  son  ensemble,  la  seconde  un  peu 
plus  eu  détail. 


A.  Formation  inférieure.  —  La  formation  inférieure  présente  un 
ensemble  de  couclies  assez  bien  stratifiées,  dont  la  puissance  recon- 
nue maximaestde  loO  mètres. 

Ou  y  trouve  de  nombreux  débris  de  fossiles  marins  et  quelques 
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représentants  de  végétaux  terrestres  montrant  qu'elle  appartient 
au  Schlier,  étage  méditerranéen  inférieur  du  bassin  de  Vienne, 
dont  nous  avons  expliqué  plus  haut  la  formation*. 


Fig.  76.—  Coupe  veiticale  d'ensemble  du  gîte  de  Wieliczka. 

Au  point  de  vue  de  l'exploitation,  cette  formation  comprend 
trois  groupes  de  couches  exploitables  atteignant  jusqu'à  20  mètres 
d'épaisseur  et  qu'on  cesse  d'utiliser  lorsque  l'épaisseur  descend 
au-dessous  de  1"*,10. 


Griinstilx^ 


\SpLxasalx^ 


Ssuiicasalx, 


Fig.  77.  —  Coupe  verticale  théorique  du  gîte  de  Wieliczka  par  le  puits  Josefl. 

Echelle  au  j^" 

Les  couches  sont  inclinées  de  l'Est  à  l'Ouest  ;  leur  pendage  va, 
en  quelques  endroits,  jusqu'à  45**.  Dans  le  sens  Nord-Sud,  elles 
sont  légèrement  pliées  en  forme  de  voûte.  Elles  paraissent  avoir 
été  d'abord  horizontales,  puis  déplacées  par  le  soulèvement  du 
monts  Garpathes. 

Les    traces   de    phénomènes    mécaniques,   contemporains  du 

*  Page  501. 


r>13  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

ilcpôtou  postérieurs,  y  sont,  d'ailleurs,  1res  Dombreuses.  A  l'époque 
du  di^pùt,  on  doit  peut-être  rattacher  des  veines  de  dessiccation 


dans  l'argile,  ullérieuremenl  remplies  de  sel  secondaire  et  d'anliv- 
drilc  {fig.  78);  mais,  en  outre,  on  voit  de  nombreux  plisfemenU 


|iaroi  du  4"  lioriion  à  Wielicika. 


et  coiitourncments  locaux,  des  failles  rejetant  les  bancs  d'anhv- 
drilo  et  remplies  jiar  du  sel,  etc..  (fig.  79).  Enfin,  les  blocs  isolés 
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de  la  formation  supérieure  sont  vraisemblablement  des  lambeaux 
disloqués  de  couches  d'abord  continues. 

Le  gisement  est  généralement  encaissé  dans  Targile,  rarement 
dans  lo  grès. 

Le  sel  gemme  lui-même  se  présente  sous  trois  formes  : 

i^  Szybikersalz.  —  C'est  du  sel  cristallisé  à  gros  éléments, 
grisâtre,  tenant  99  p.  100  de  sel  pur,  le  reste  de  gypse. 

2^  Spizasalz.  —  Formé  de  l'agglomération  de  grains  fins;  tient 
souvent  beaucoup  d'impuretés,  particulièrement  de  sable. 

3'*5e/rer/(grûnsalz).  —  Cristallisé  en  éléments  de  2  à  5  centi- 
mètres, gris  verdàtre,  contient  beaucoup  d'inclusions.  Les  couches 
de  sel  vert  sont  toujours  déposées  entre  les  couches  de  szybikersalz 
et  de  spizasalz.  Le  sel  vert  constitue  en  outre  les  blocs  de  la 
formation  supérieure. 

On  exploite  le  szybikersalz  seul  pour  l'usage  alimentaire  ;  le 
spizasalz  sert  pour  les  industries  chimiques,  et  on  n'extrait  que 
les  parties  les  plus  pures  du  sel  vert. 

Le  sel  pur  forme  un  cinquième  de  la  formation  inférieure,  Tan- 
hydrite  un  vingtième;  le  gypse  est  en  très  faible  proportion. 

m 

B.  Formation  sapérieure.  —  L'ensemble  de  cette  formation  ne 
montre  aucune  trace  de  stratification  ;  le  sel  gemme  se  présente 
en  amas  irréguliers  qui  atteignent  jusqu'à  50  mètres  de  puissance 
au  milieu  de  couches  argileuses  salifères. 

Cette  formation  est,  à  l'Est,  constamment  au-dessus  de  la  forma- 
tion précédente  ;  elle  la  dépasse  à  l'Ouest,  où  elle  atteint  les  points 
les  plus  profonds  de  l'exploitation. 

Bien  que  l'ensemble  de  la  formation  ne  présente  pas  en  elle- 
même  de  stratification,  les  amas  ont  souvent  une  allure  schis- 
teuse et  n'ont  jamais  une  texture  zonée  concentrique..  Ils  pré- 
sentent à  peu  près  la  même  composition  que  les  couches  infé- 
rieures, mais  avec  un  excès  d'argile.  On  en  a  conclu  que  ces  amas 
provenaient  de  la  dislocation  postérieure  de  couches  nettement 
stratifiées,  comme  celles  de  la  formation  inférieure. 

La  formation  supérieure  ne  contient  que  des  fossiles  marins  ; 
les  deux  espèces  les  plus  fréquentes  sont  le  Pecten  Lilli  et  le  Pec- 
ten  Denudatus.  Cette  formation  appartient  au  Schlier  ou  est  inter- 
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médiaire  entre  le  Schlier  et  le  Grund.  C'est  Tétage  miocène  le 
plus  ancien  qui  affleure  au  Nord  des  Carpathes,  en  Silésie  et  en 
Tialicie. 

L*enscmble  de  la  formation  supérieure  se  compose  des  argile- 
sel  (sa,  fig.  78),  marnes-sely  zuber  et  sel  gemme. 

V argile-sel  constitue  la  majeure  partie  du  gUe;  elle  ne  contient 
jamais  de  sable  et  est  très  salée. 

Le  zuber  est  de  Taigile  imprégnée  de  grains  de  sel  de  moins 
de  2  centigrammes,  soit  isolés,  soit  agglomérés.  Le  zuber  tient 
50  p.  100  de  sel  gemme. 

Le  sel  gemme  est  beaucoup  plus  abondant  que  dans  la  forma- 
tion inférieure. 

Il  est  intéressant  de  noter  que  l'on  a  trouvé  à  Wieliczka  274 
espèces  de  fossiles,  soit  dans  le  sel,  soit  dans  les  argiles  salifères. 
Les  trois  quarts  de  ces  espèces  (foràminifères  et  gastropodes)  qui 
ont  été  étudiées  par  M.  Ucuss,  étaient  déjà  connues  dans  le  bas- 
sin tertiaire  de  Vienne,  spécialement  au  niveau  du  calcaire  de  la 
Leitha  et  du  Tegel  supérieur  *. 

L'extraction  annuelle  est  de  70  000  tonnes  à  Wieliczka;  le  nom- 
bre des  ouvriers  employés  de  600. 


METHODES   D'EXPLOITATION  DANS  LA  RÉGION  CARPATHIQUE 

La  méthode  d'exploitation  adoptée  dans  les  salines  de  Hongrie, 
Transylvanie  et  (lalicie,  est  assez  remarquable  pour  être  au  moins 
mentionnée  ici. 

Au  lieu  d'opérer  par  dissolution  comme  en  Lorraine,  on  creuse, 
dans  rintérieur  de  la  masse  de  sel,  d'énormes  chambres  où  Ion 
dépile  le  sel  gemme  par  blocs,  comme  on  pourrait  le  faire  pour 
un  minerai  quelconque. 

Jusqu'en  1877,  la  forme  adoptée  pour  ces  chambres  était  celle 
des  cloches  ou  des  bouteilles  (fig.  80). 

On  descendait  à  10  ou  12  mètres  au-dessous  du  toit  du  sel.  et 

r 

*  Reuss.  Ac.  des  Se.  de  Vienne,  t.  LVI  ;  cf.  Ânn.  d.  Af.,  6%  l.  XIV,  p.  530. 


H&TBODES   d'exploitation   DU   SEL   DANS    LES   CABPATHES      515 

on  élargissait  progressivement  les  cloches  par  sections  elliptiques 
ou  circulaires  jusqu'à  un  diamètre  de  57  à  76  mètres,  et,  à  partir 
de  ce  moment,  on  maintenait  les  parois  verticales,  ou  peu  inclinées. 
On  continuait  à  approfondir  ces  chambres  jusqu'à  ce  qu'une 
iDoodation  survint,  ou  que  l'apparition  de  fentes  menaçât  la  sécu- 


Fig  M  —Coups  Mrliula  f  una  ancienne    F  g  SI 
clMmbre  d  exploitation  du  sel  en  Galic  < 


ploi 


rilé  des  ouvriers.  Certaines  de  ces  excavations  ont  duré  de  230  à 
350  ans. 

On  débitait  le  sel  autrefois  :  soit  en  purs  morceaux  {sales  ctir- 
niles)  pesant  de  0  à  18  kilogrammes  suivant  les  régions,  soit  en 
menus  fragments  {sales  equiles). 

Aujourd'hui  l'on  préfère,  à  Maros-lijvar,Marmaros,  etc.,  le  sys- 
tème par  chambres  rccfangulaires  représenté  sur  la  figure  81  : 

On  commence  par  tracer  des  galeries  de  2  mètres  de  hauteur 
et  de  M  h  15  mètres  de  largeur,  auxquelles  on  donne  une  longueur 
de  120  à  200  mètres,  puis  on  creuse,  à  droite  et  à  gauche,  des  gale- 
ries transversales  dont  les  axes  sont  distants  de  52  à  ,^3  mètres, 
et  on  approfondit  en  élargissant  la  galerie  et  en  taillant  les  parois 
siHvant  une  inclinaison  de  45°. 

Quand  les  chambres  ont  ainsi  de  42  à  45  mètres  de  large,  on 
mène  les  parois  verticalement.  Les  piliers  séparant  deux  chambres 
adjacentes,  laissés  pour  soutenir  la  surface,  n'ont  que  6à  8  mètres 
d'épaisseur. 
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On  enlève  le  sel  par  tranches  horizontales,  de  façon  que  les 
divers  points  du  sol  de  la  chambre  soient  toujours  au  même  niveaiL 

Pour  cela,  on  détache,  au  moyen  d*un  système  de  coins  et  de 
marteaux  en  bois,  des  blocs  de  sel  de  23  à  23  centimètres  de  bat- 
teur, de  1  mètre  de  largeur  et  de  2  mètres  à  2™,30  de  longueur, 
«ju'on  débite  ensuite  en  fragments  de  43  à  50  kilc^rammes. 

On  ne  paie  Touvrier  que  sur  les  fragments  de  ce  poids  (0  h.  11 
Fun,  et  0  fr.  Oi  pour  les  morceaux  de  30  à  43  kilogrammes)  et 
on  ne  lui  donne  rien  pour  les  morceaux  moindres. 

A  Wieliczkùy  le  système  actuellement  adopté  consiste  dans  un 
simple  dépilage  par  tranches  successives  de  2"',20  de  haut  avec 
piliers  abandonnés  et  en  ne  prenant  qu^une  tranche  sur  deux.  La 
mine  étant  située  sous  la  ville,  on  est  assujetti  à  des  précautions 
toutes  spéciales. 
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En  Sicile,  le  sel  est  également  associé,  dans  le  miocène,  au 
crypse  et  au  soufre  *. 


SEL  DE  LA  PERSE 

La  Perse  ^  renferme  d'importants  gisements  de  sel  tertiaires 

•  Voir  p.  268  et  p.  274.  —  1846.  De  Cussy.  Sur  le  sel  marin  en  Sicile.  {B,  S.  G*. 
r,  i.  IV,  p.  255.) 
1853.  <Jiordino.  Sur  le  sel  de  Regalbuto  près  Girgenti.  {B.  S.  G.  2*  t.  X,  p.  194.) 
1S53.  Villanova.  Sur  luge  du  gisement  de  sel  en  Sicile.  {B,S,  tr.,  2*,  t.XL,  p.  8f.) 

'  1851.  Nicaise.  Sur  les  masses  de  sel  de  Tlle  d*Ormuz (golfe  Persique).  (B.S.G.t^i 
t.  VUI,  p.  275.) 
1888.  [Ann.  d.  M.,  8%  p.  568.) 
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qu'il  faut  peut-être  rattacher  comme  ceux  des  Carpathes  à  la 
période  du  Schlier. 

Au  Nord-Ouest  du  pays,  sur  le  versant  Sud  de  TAlbur,  près  des 
mines  de  turquoises  de  Nichapour,  il  existe  une  mine  de  sel  à  9^\6 
à  TEst  de  Maden,  près  du  petit  village  de  Karakhauh  ;  la  couche, 
située  dans  le  terrain  miocène,  a,  en  certains  endroits,  une  puis- 
sance de  130  mètres;  le  sel  y  est,  à  l'occasion,  très  blanc,  très  lim- 
pide; mais,  si  Ton  considère  l'ensemble  des  mines,  il  est  plutôt  gris 
et  parfois  noir.  L'exploitation  a  lieu  par  la  méthode  des  chambres  ; 
en  moyenne,  Textraction  annuelle  de  toutes  les  mines  de  sel  du 
district  s'élève  à  750  tonnés. 

D'autres  mines  sont  situées  près  du  débouché  du  golfe  Persique, 
presque  dans  Tocéan  Indien.  Le  sel  y  est  intercalé  dans  des  terrains 
rouges  variant  du  grès  à  la  marne. 

Les  principaux  centres  sont  Tile  de  Kishm,  Hormuz,  Larak, 
Pohal,  Jabel,  Bostana  et  Hamcran.  Le  sel  se  présente  en  boules 
rouges  ou  blanches.  Les  qualités  inférieures  rouges  sont  em- 
ployées sur  place  pour  saler  des  poissons  ;  les  qualités  plus  fines 
sont  portées  à  Muscat  d'où  on  les  exporte  à  Maurice,  Zanzibar, 
Batavia  et  au  Bengale.  Ces  gisements,  situés  dans  le  tertiaire, 
sont  exploités  par  de  vastes  excavations. 


SEL  DES  RÉGIONS  DÉSERTIQUES 

Après  avoir  passé  en  revue  les  formations  de  sel  des  époques 
géologiques,  nous  arrivons  aux  gttes  de  sels  formés  de  nos  jours 
dans  les  régions  désertiques,  où  les  précipitations  d'eau  atmos- 
phérique sont  insuffisantes  pour  élever  le  niveau  des  lacs,  de 
manière  à  leur  assurer  une  communication  avec  la  mer.  Il  existe 
ainsi,  en  un  certain  nombre  de  régions  de  la  terre,  des  dépressions 
où  s'accumulent  les  principes  salins  et  quelques-unes  sont  indus- 
triellement exploitées. 
Leur  formation  peut  se  rattacher  à  trois  causes  distinctes  : 
!•  On  peut  avoir  affaire  aux  résidus  d'une  mer  récente,  comme 
celle  qui,  à  l'époque  pliocène,  remplissait  le  bassin  aralo-caspien  ; 
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OU,  plus  tard  encore,  le  Sud  de  la  Californie;  nous  nous  trouvons 
alors  ramenés  en  quelque  sorte  à  notre  point  de  départ  dans  cette 
description  :  Tindustrie  des  marais  salants,  puisque  ceux-ci  ne  sont 
que  la  reproduction  artificielle  de  ce  qui  se  passe  là  naturelIemeoL 

2"  Le  sel  peut  provenir  du  lessivage  de  terrains  géologiques  où 
il  avait  été  primitivement  accumulé  par  un  des  phénomènes  que 
nous  avons  étudiés  plus  haut;  c*cst  le  cas  des  salines  d'Arren  en 
Algérie. 

3""  Le  sel  peut  résulter  de  la  simple  concentration  des  eaux 
douces  privées  d^écoulement;  car  celles-ci,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  source  dont  elles  le  tirent,  en  contiennent  toujours  une  certaine 
proportion  ;  c'est,  sans  doute,  le  cas  des  lacs  salés  de  TOuest  amé- 
ricain, et  particulièrement  du  Grand  Lac  Salé  de  l'Utah. 


1»  ZONE  ARALO-CASPIENNE 

ÉVAPORATION  D*UNE  ANCIENNE  MER 

G  est  à  la  fin  de  la  seconde  phase  méditerranéenne  compre- 
nant le  miocène  helvétien  (faluns  de  la  Touraine,  marnes  de 
Cabrières  dans  la  vallée  du  Rhône,  leitha-kalk  du  bassin  de 
Vienne,  schistes  de  ïortone,  etc.)  et,  par  suite,  au  début  du 
pliocène,  que  la  mer  sarmatique  a  couvert  la  Russie  du  Sud, 
la  mer  Noire,  la  mer  Gaspiennc  et  TAral»,  tout  en  formant,  à 
TEst,  deux  branches  bien  distinctes  séparées  par  le  plateau  de 
rUst-Urt.  Celle  mer  sarmatique  n'avait  pas  encore  les  coquilles 
bariolées,  etc.,  indices  d'un  climat  chaud,  quon  rencontre  plus 
tard  dans  la  Méditerranée.  Quelques  espèces  tout  à  fait  spé- 
ciales et  autochtones,  qui  depuis  se  sont  éteintes,  y  vivaient. 
Les  dépcMs  en  ont  été  particulièrement  uniformes  et  pauvres  en 
fossiles. 

Postérieurement  à  ces  couches  sarmatiques,  la  mer  a  disparu  de 
ces  régions  où  se  sont  formés  quelques  dépôts  lacustres  de  Tétage 
ponlin  à  congérics,  et  son  résidu  est  allé  s'accumuler  dans  des 
dépressions  comme  l'Aral  ou  la  Gaspienne  entourées  de  terrains 

*  Anllitz  dur  Erde,  p.  414. 
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eux-mêmes  pénétrés  de  sel.  C'est  dans  la  Caspienne,  en  particu- 
lier*, que  se  sont  réunies  les  anciennes  eaux  saumâtres  duPont- 
Euxin,  auxquelles  la  mer  Egée  nouvellement  formée  enlevait  leur 
affluent  principal,  le  Danube. 

Dans  ces  régions,  la  concentration  du  sel  qui  imprègne  les  ter- 
rains se  fait  de  nos  jours  encore  progressivement,  sous  l'action  des 
eaux  de  pluie,  en  de  petits  lacs  ou  limanes  situés  dans  les  steppes*. 
On  trouve  de  ces  limanes,  non  seulement  au  voisinage  de  la  mer 
Caspienne,  mais  aussi  près  de  la  mer  d'Azov,  lac  d'où  provient  à 
peu  près  la  moitié  du  sel  produit  par  la  Russie. 

Tantôt,  la  quantité  d*eau  contenue  dans  les  bas-fonds  est  si 
grande  qu'elle  ne  s'évapore  pas  complètement  l'été.  On  a  alors  un 
petit  lac  permanent  d'eau  salée,  au  milieu  d'une  boue  salée 
qu'entoure  elle-même  une  argile  rouge  desséchée  à  crevasses 
tapissées  de  sel,  avec  une  frange  sur  laquelle  poussent  quelques 
herbes  dites  Salsolas  ;  tantôt  il  y  a  évaporation  complète.  Dans 
cette  même  région,  il  existe  au  voisinage,  soit  de  la  mer  Noire, 
soit  de  la  mer  d'Azov,  des  étangs  salés  ou  au  moins  alimentés  par 
les  eaux  des  mers,  que  nous  décrirons  en  môme  temps,  quoique  le 
phénomène  qui  s'y  produit  soit  d'un  ordre  un  peu  distinct. 

Les  groupes  salifères  principaux  sont  : 

A.  Les  lacs  d'Astrakhan,  des  deux  côtés  du  Volga,  au  nombre 
de  2  000,  parmi  lesquels  on  peut  citer  ceux  d'Eltone  et  de  Baskount- 
chak  ; 

B.  Les  lacs  de  la  mer  d'Azov. 

C.  Les  lacs  de  la  Crimée. 

D.  Les  lacs  de  la  mer  Noire. 

E.  Les  lacs  du  Manitsch. 

A.  Lacs  d'Astrakhan.  —  Le  lac  à'Elioney  situé  dans  le  district 
de  Tsarev,  a  23  kilomètres  de  long  sur  10  de  large  et  est  peu  pro- 
fond ;  il  reçoit  plusieurs  petites  rivières,  mais  aucune  n'en  découle. 
Le  fond  du  lac  est  formé  de  couches  de  sel  que  Ton  exploite 
depuis  plus  de  cent  ans.  Le  travail  d'extraction  se  fait,  non  dans  les 

1  Suess,  p.  438. 
«  Voir  p.  452. 
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couches  supérieures  et  nouvellement  précipitées  qui  sont  amëre 
mais  dans  les  couches  inférieures.  La  production,  qui  s'est  élevi 
à  16.5  000  tonnes,  n'est  plus  que  de  3  000  tonnes,  par  suites 
développement  de  la  mf*me  industrie,  au  lac  de  Baskountchi 
placé  dans  des  conditions  plus  avantageuses. 

Le  lac  de  Baskountchak ,  dans  le  district  de  Tcherny-Iac, 
18  kilomètres  de  long  et  11  de  laiçe.  Il  est  bordé  de  terrains  te 
tiaires  de  letage  Caspien,  sauf  au  Sud,  où  le  mont  Boglo  est  perm 
triasique.  En  hiver  et  au  printemps,  il  est  couvert  d'eau:  en  él 
le  sel  s'évapore,  et  le  fond  du  lac  apparaît  couvert  d'une  croûte  i 
sel  d'une  épaisseur  considérable.  Cette  croûte  se  fend  et  le  sel 
dépose  le  long  des  parois  des  crevasses.  Dans  les  endroits  expie 
tés,  de  nouvelles  couches  de  sel  commencent  à  se  former  l'été  si 
vant,  et,  au  houtde  quatre  ans,  elles  atteignent  0"°,70  d  epaisseu 

La  croûte  de  sel  est  composée  de  deux  couches  :  la  couche  sup 
rieure  Jaunâtre  et  contenant  des  lits  de  vase  ;  l'inférieure  form 
de  sel  gris  bleuâtre. 

L'exploitation  monte  à  85  000  tonnes. 

D'autres  lacs  du  même  gouvernement  produisent,  en  outre,  pli 
de  40  000  tonnes. 

B.  Lacs  de  la  mer  d*Azo¥.  —  Les  lacs  situés  sur  la  rive  Sud-E 
de  la  mer  AWzor  portent  les  noms  de  Jasensk,  Okhtarsk,  Olchoi 
evsk  et  Tamane  :  le  premier  est  le  plus  important.  Ces  lacs  i 
trouvent  dans  le  voisinage  de  la  mer,  et  quelques-uns  commi 
niqu(Mit  môme  avec  elle  périodiquement,  ce  qui  fait  que  la  coi 
centration  du  sel  est  soumise  à  de  nombreuses  éventualités. 

C.  Lacs  de  Crimée.  —  Les  lacs  salés  et  marais  salants  de  \ 
Crimrc  se  divisent  eu  o  groupes  :  Guenitchesk,  Pérékop,  Eupj 
torie,  ïhéodosie  et  Kertch.  La  concentration  naturelle  du  sel  dai 
ces  lacs  dépend  beaucoup  des  influences  atmosphériques  et  pn 
duit  une  croûte  appelée  rappa^  souvent  chargée  de  sels  amers 
aussi,  dans  cette  région,  a-t-on  surtout  développé  l'industrie  d( 
marais  salants;  la  Crimée  produit  94  000  tonnes  de  sel  (1876). 

D.  Lacs  de  la  mer  Noire.  —  Les  lacs  salés  de  la  mer  Noire  sont 
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les  lacs  de  Kissbourn  entre  le  Dnieper  et  la  mer  ;  ceux  de  Kouial- 
nik  et  de  Hadjibei  entre  le  Bug,  et  le  Dniester.  La  lagune  de  Kouial- 
nik  n'est  séparée  de  la  mer  que  par  une  dune  de  sable  de 
i  500  mètres.  L'extraction  du  sel  monte  à  46  000  tonnes. 

E.  Lacs  du  Hanitsch.  —  Les  lacs  salés  du  Manitsch  forment 
deux  groupes  ;  celui  de  Grondskoe  au  Nord-Est  du  gouvernement 
de  Stavropol;  celui  de  Staromanytch  à  TEst  du  gouvernement 
d'Astrakhan. 
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2*>  SALINES  D'ARREN  (ALGÉRIE)  PRÈS  ORAN» 

DISSOLUTION    ET   CONCENTRATION    DU    SEL   CONTENU  DANS    DES 

TERRAINS   GÉOLOGIQUES 

Ces  salines  ne  sont  pas  autre  chose  qu'un  lac  de  1  500  hectares 
k  peu  prèSy  situé  à  12  kilomètres  de  la  côte;  formé  par  les  pluies 
d'hiver,  en  été  il  est  presque  complètement  desséché. 

Le  sel  présente  alors  une  croûte  de  0™,30  à  0",40  que  Ton 
ramasse  à  la  pelle. 

Ce  sel  résulte  du  dessalement  des  terrains  environnants,  formés 
de  collines  sableuses,  par  les  eaux. 

La  couche  supérieure  est  constituée  par  un  sel  gris  de  O'^fOS  à 
0™,10  d'épaisseur.  La  couche  inférieure  se  compose  de  sel  blanc 
très  pur. 

La  production,  en  1885,  a  été  de  20  000  tonnes,  sur  lesquelles 
8  000  tonnes  de  sel  blanc.  En  1886,  on  a  extrait  30  000  tonnes. 

Le  prix  de  revient  est,  parait-il,  de  4  francs  par  tonne,  et  le  sel  se 
vend  16  francs  le  sel  blanc,  1 1  à  12  francs  le  sel  gris  pour  pêcheurs. 

La  saline  est  reliée  au  port  d'Arren  par  un  chemin  de  fer  de 
20  kilomètres. 

*  Voir,  plus  haut,  sur  le  sel  en  Algérie,  p.  496. 
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S'^LACS  SALÉS  DE  L'OUEST  AMÉRICAIN  (CONCENTRATIOX 

D'EAUX  DOUCES) 

L*Ouest  de  rAmérique  renferme  une  série  de  lacs  salés  qui  onl 
été  étudiés  et  décrits  par  Poszepny. 

Cette  région  Ouest  forme,  entre  les  Montagnes  Rocheuses  et  h 
Sierra-Nevada,  un  plateau  dont  les  points  les  plus  bas'sont  encon 
à  1  200  mètres  au-dessus  de  la  mer.  L'Ouest  de  TUtah,  le  Nevada 
le  Sud-Ouest  de  TOrégon  et  le  Nord-Est  de  la  Californie  présentent 
au  milieu  de  ce  plateau,  une  région  désertique,  sans  communica 
tion  avec  la  mer,  à  peu  près  aussi  grande  que  la  France  tou 
entière. 

Dans  rUtah,  par  exemple,  on  a  affaire  à  une  série  de  vallées  di 
20  à  30  kilomètres  de  lai^c,  plates  et  séparées  par  des  chaîne 
parallèles  atteignant  3  000  mètres.  Les  chaînes  sont  en  terrain 
paléozoïques  percés  de  roches  éruptives  ;  les  vallées,  en  dépôt 
horizontaux  très  récents;  le  jurassique,  le  crétacé  et  le  tertiair 
ancien,  si  développés  au  delà  des  monts  Wahsatch  qui  liroilen 
cette  région,  manquent  dans  rintérieur.  Le  peu  d'eau  qui  tomb 
forme  des  ruisseaux  qui  reviennent  fréquemment  sur  leurs  pa 
en  passant  d'une  vallée  à  l'autre  et  ont  ainsi,  souvent  presque  su 
place,  un  long  parcours.  Il  semble  qu'il  y  ait  eu  là  autrefois  plu 
sieurs  cours  d'eau  parallèles  dont  la  communication  avec  la  mer; 
été  très  récemment  coupée. 

Lu  région  comprend  quatre  lacs  :  deux  d'eau  douce,  TUtah  e 
le  lac  Hcar  ;  deux  salés,  le  Sevier  et  le  Grand-Lac  ;  ce  dernier  occupi 
la  dépression  la  plus  profonde  (niveau  à  1  283  mètres).  Les  ligne 
de  rivage  de  ce  lac  salé,  exactement  relevées,  ont  été  autrefois  ; 
295  mètres  plus  haut,  qu'elles  ne  sont  aujourd'hui. 

On  peut  admettre  qu'il  y  a  eu  là  d'abord  un  régime  de  vallée 
alpestres  communiquant  avec  la  mer  ;  puis  obstruction  de  ce: 
débouchés,  constitution  d'une  grande  lagune  où  les  fleuve: 
venaient  se  perdre,  et  accumulation  de  dépôts  dans  les  vallées 
après  quoi,  probablement  à  l'époque  glaciaire,  les  précipitation! 
atmosphériques  devenant  plus  abondantes,  le  lac,  de  300  mètrei 
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plus  élevé  qu'aujourd^hui,  aurait  retrouvé  un  écoulement  vers  la 
mer.  Mais  depuis,  le  climat  devenant  sec,  les  eaux  se  sont  graduel- 
lement évaporées. 

Les  analyses  des  lacs  salés  sont  les  suivantes  : 

GRAND   LAC  SALK  LAC  SEVIER 

Eau  Sel  Eau  Sel 

NaCl 20,20  90,63  6,23  72,11 

MgCl 0.25  1,11  1,03           » 

CaCl .  Ir.  Ir.  tr.  tr. 

NaOSO^ 1,83  8,24  1,34  15,51 

CaOSO» »  »  0,04  0,46 

22,28        100,00  8,64      100,00 

Si  Ton  se  demande  d*où  est  venu  le  sel  de  ces  lacs,  on  ne  peut 
admettre,  dans  TUtah,  une  communication  ancienne  avec  la  mer 
(comme  dans  la  région  aralo -  Caspienne )  :  d'abord  à  cause  de  la 
différence  d'altitude  trop  grande,  ensuite  à  cause  du  manque  de 
fossiles  marins  dans  les  couches  (pour  le  Sud  de  la  Californie,  au 
contraire,  cette  explication  serait  admissible).  Les  formations  ma- 
rines cessent  dans  cette  région  avec  le  commencement  de  1  eocène 
et,  plus  le  temps  s'écoule  ensuite,  plus  les  dépôts  sont  nettement 
d'eau  douce.  11  n'existe  de  miocène  marin  que  dans  le  centre  de  la  Ca- 
lifornie, et  de  postpliocène  marin  que  sur  la  côte  même  de  TOcéan. 

D'autre  part,  on  ne  semble  pas  pouvoir,  dans  le  Nevada  et 
rUtah,  invoquer  le  lessivage  d'amas  de  sel  préexistants;  le  seul 
terrain  salifère  qu'on  y  pourrait  trouver,  le  trias,  est  très  restreint 
et,  en  général,  composé  de  calcaires  de  Tàge  des  calcaires  dllalls- 
tadt.  Le  sel  gemme  n'existe  associé  avec  des  grès  rouges  que  hors 
du  rayon  de  la  région  désertique. 

Par  conséquent,  nous  avons  affaire  là  probablement  à  un  dépôt 
salin,  résultant  de  la  simple  concentration  des  eaux  douces. 

L'analyse  d'une  eau  douce  quelconque  renferme,  en  effet,  tou- 
jours une  certaine  proportion  de  principes  salins.  C'est  ainsi  que 
Bischof  a  montré  qu'un  mètre  cube  d'eau  prise  dans  un  fleuve 
d'Europe  renfermait  de  100  à  300  grammes  de  principes  solubles, 
dont  1  à  30  p.  100  de  sel.  Le  Rio-Grande,  à  New-Mexico,  contient, 
d'après  Lœw,  157  grammes  dont  28  p.  100  de  sel  ;  le  Jourdain,  en 
Palestine,  en  renferme  jusqu'à  1052  grammesdont  74  p.  100  de  sel. 
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On  comprend,  dès  lors,  très  bien  que  ces  emnx,  indé6niineBt 
accumulées  dans  one  dépression  des  tenins,  finissent  par  y 
déposer  du  sel. 

Poszepny  a  été  plus  loin  et  a  cherché  &  se  rendre  compte  d*oi 
provenait  ce  sel  des  eaux  douces.  Pour  lui,  il  a  été  emprunté  ili 
mer  par  la  dispersion  de  l'écume  des  vagues  et  mécaniquement 
transporté  par  le  vent  dans  Tair.  Lorsque  les  cours  d*eau  ont  on 
écoulement,  ce  sel  précipité  retourne  tout  naturellement  à  la  mer; 
dans  la  région  d  u  Lac  Salé,  il  s'est  au  contraire,  accumulé  ;  et  la  même 
explication  lui  parait  admissible  pour  le  lac  Urmiah  en  Perse, 
situé  également  à  i  300  mètres  d  altitude. 

Le  Grand  Lac  Salé  peut  renfermer  4  000  000  000  de  tonnes  de 
sel;  on  peut  évaluer  à  700  000  tonnes  de  sel  la  quantité  apportée 
par  les  cours  d'eau  dans  une  année  sur  l'espace  correspondant: 
il  n'aurait  donc  fallu  guère  plus  de  6000  ans  pour  constituer  toute 
cette  masse  de  sel. 

Les  lacs  salés  du  Nevada  sont  surtout  exploités  pour  obtenir  le 
sel  nécessaire  aux  procédés  de  chloruration  des  minerais  argenti- 
fères. 
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SULFATE  DE  SOUDE-  —  GLÀUBÉRITE 

Le  Chili,  le  Pérou  et  le  Colorado  fournissent  de  grandes  quan- 
tités de  sulfate  de  soude. 

Ces  gisements  se  présentent  à  peu  près  dansies  mômes  condi' 
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lions  que  ceux  de  chlorures  et  de  carbonates,  c'est-à-dire  en 
efflorescences,  sur  les  bords  de  lacs  salés. 

On  peut  admettre  que  le  sulfate  de  soude  a  été,  dans  ce  cas,  pro- 
duit par  la  double  décomposition  du  sulfate  de  magnésie  et  du 
chlorure  de  sodium  mis  en  présence. 

La  Glaubérite  ^  (ou  sulfate  double  de  soude  et  de  chaux)  forme, 
en  Espagne,  des  gisements  intéressants  dont  le  principal  est  celui 
de  Cien-Pozuelos  (cent  puits),  près  d'Aranjuez*. 

Elle  s'y  présente  en  couche  régulière  et  puissante  dans  le  mio- 
cène. Sur  les  flancs  d'une  vallée,  on  voit  affleurer,  au  milieu  de 
strates  à  peu  près  horizontales,  un  banc  de  glaubérite  de  10  à 
12  mètres  surmonté  d'ai^iles  versicolores  rouges  et  grises  encore 
imprégnées  de  glaubérite,  au-dessus  desquelles  viennent  un  cal- 
caire d'eau  douce  renfermant  quelques  bytinies  et  des  alluvions. 

L'analyse  d'un  échantillon  a  donné  : 

^«î»-      Peroxyde      ^haux.      Magnésie.      Soude.      Pota.«..    J„%V  ^VgaSqt'r    Chlorure,. 

12  2  18         0,30        18,60        c  47  2  traces. 

Le  gisement  est  morcelé  en  un  grand  nombre  de  concessions 
dont  les  plus  favorablement  situées,  c'est-à-dire  celles  où  le  banc 
de  glaubérite  est  découvert  par  tranches  dans  quelque  vallée, 
sont  seules  mises  en  valeur. 

On  exploite  par  piliers  abandonnés,  en  laissant  :  d'une  part,  au  toit 
1",30  à  2  mètres  de  sel,  pour  être  mieux  garanti  contre  les  éboule- 
ments  ;  d'autre  part,  à  la  base,  1  mètre  à  l™,oO,  de  manière  à  pouvoir 
installer  les  voies  ferrées  plus  commodément  que  sur  l'argile  qui 
forme  le  véritable  mur.  Les  parties  de  sel  ainsi  perdues  sont,  d'ail- 
leurs d'une  qualité  inférieure,  impures  et  mélangées  d'argile.  Les 
piliers  abandonnés,  grâce  à  l'extrôme  solidité  de  la  masse,  forment 
à  peine  un  quart  du  volume  total.  Cela  tient  à  ce  que,  lorsqu'une 
fissure  se  fait  dans  la  glaubérite,  l'eau,  qui  y  suinte  aussitôt,  dis- 
sout et  entraîne  du  sel  qui,  en  s'évaporant,  rebouche  rapidement 
la  crevasse. 

Le  prix  de  revient  est  très  faible  (environ  7  francs  la  tonne  à 

*  Coll.  Ecole  des  Mines,  1673. 
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pied  (l'œuvre)  à  cause  de  rhorizontalilé  do  gîte  et  de  sa  situation 
à  flanc  de  coteau. 

Le  traitement  se  fait  jusqu'ici  tout  entier  sur  place  et  de  la  ma- 
nière la  plus  simple.  On  creuse,  dans  les  argiles  du  mur,  de  grandes 
excavations  rectangulaires  de  1  mètre  de  profondeur  garnies  d'un 
feutrage  en  nattes  d'alpha,  reposant  sur  des  briques  i  claire-voie: 
on  les  remplit  de  sel  jusqu'au  bord  et  on  verse  de  leau.  Celle-d. 
en  agissant  sur  la  glaubérite.  dissout  d'abord  le  sulfate  de  soade 


"^i/st  àutfitj' 


lU  --    _^ --.-,: 


¥\m.  82.    —  Cuupe  verikile  du  i:it»*  de  nlaubêrite  de  Ciea-Fozuelos, 

prc*s  Araiijuez  'Espagne). 

avant  de  s'allaquer  au  sulfate  de  chaux;  on  lui  ménage  donc  un 
ranal  d'i'coulemenl,  de  manière  à  ce  que  ropéraiion  soit  suffisam- 
ment rapitle.  Les  matières  dans  la  cuve  s'affaissent  pou  à  peu  et 
on  recharge  deux  ou  trois  fois  avant  de  vider  le  résidu. 

Ouant  à  la  dissolution  de  sulfate  de  soude,  elle  est  amenée  dans 
des  cristalliàoirs  à  fond  plat  de  4  mètres  de  côté,  bitumés  avec  le 
plus  grand  soin.  Sous  Tinfluence  des  nuits  très  froides  et  très 
sèches  de  ce  plateau,  Tévapuration  se  fait  bien.  La  seule  précau- 
tion à  prendre  est,  pour  éviter  la  formation  de  trop  grands  cris- 
taux, de  ràhler  de  temps  en  temps. 

Le  sel  ainsi  obtenu,  NaOSO'  -r  12  IIO  est  très  déliquescent,  en 
sorte  qu'il  reste  encore  à  le  sécher.  On  a  essayé  de  faire  cetlo 
opération,  ainsi  que  Tévaporalion,  en  se  servant  de  la  chaleur;  le 
prix  trop  élevé  du  combustible  y  a  fait  renoncer.  Aussi  se  con- 
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tente-t-on  d  étendre  le  sel  par  couches  très  minces  sur  des  aires 
bituminées  et  de  racler  les  tas  fréquemment.  Quand  le  vent  est 
très  sec,  au  bout  de  quelques  semaines,  le  sel  se  déshydrate  en 
devenant  opaque.  Mais  l'opération  est  naturellement  à  la  merci 
de  la  pluie,  fréquente  sur  le  plateau  de  Madrid  :  c'est  ce  qui  avait 
fait  tenter  un  moment  des  essais  de  chauffage. 

On  a  même  été  plus  loin,  et  on  a  voulu  installer  sur  place  une 
fabrique  de  soude;  mais  on  s'est  heurté  à  des  difficultés  techni- 
ques, on  a  manqué  de  débouchés  pour  les  produits  secondaires,  et 
on  a  dû  y  renoncer. 

Par  contre,  on  a  proposé  de  transporter  le  sel  brut  en  wagons 
simplement  bâchés  jusqu'en  France. 

Au  point  de  vue  économique,  on  peut,  d'après  des  notes  de 
M.  Fuchs,  établir  de  la  manière  suivante  le  prix  de  revient  du 
produit  marchand  : 

La  glaubérite  contient  43  p.  100  de  sulfate  de  soude  anhydre 
et  donne  environ  100  p.  100  de  sulfate  hydraté. 

L'extraction  étant  de  7  francs,  les  frais  de  fabrication  à  Cien- 
Pozuelos  de  34  francs,  le  sulfate  de  soude  revient  sur  place  à 
41  francs. 

On  utilise  pour  les  usages  locaux,  en  particulier  pour  la  fabri- 
cation des  savons  à  Séville,  à  peu  près  toute  la  production  qui  est 
de  10  000  tonnes.  L'exportation  serait  assez  difficile  ;  en  effet, 
pour  transporter  le  sulfate  à  Rouen  ou  à  Londres,  on  doit  comp- 
ter 800  kilomètres  de  chemin  de  fer  jusqu'à  Santander,  soit  au 
minimum  50  francs,  plus  12  francs  de  fret.  La  tonne  revien- 
drait donc  à  Rouen,  au  minimum  à  100  francs,  c'est-à-dire  plus 
cher  que  le  sulfate  du  procédé  Leblanc.  11  est  vrai  que  le  sel  pro- 
venant de  la  f:laubérite  a,  sur  celui-ci,  en  particulier  pour  son 
usage  principal  qui  est  le  dégraissage  des  laines,  un  avantage 
notable,  celui  de  n'être  pas  acide.  Mais  la  plus-value  (d'environ 
8  à  10  francs)  ne  paraît  pas  suffisante  pour  permettre  la  concur- 
rence. 

En  dehors  du  gisement  de  Cien-Pozuelos,  il  existe  encore  auprès 
de  Burgos,  à  Andosilla  (vallée  de  l'Ebre)  et  à  Alcanadre^  localité 
voisine,  des  mines  de  glaubérite  assez  pure  et  de  sulfate  de  soude 
pur.  Une  société  a  essayé  d'en  tirer  parti  il  y  a  une  vingtaine 
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d*années  en  créant  une  usine  de  carbonate  à  Lodosa.  Actuelle- 
ment  le  chemin  de  fer  les  met  à  200  kilomètres  de  Bilbao  ^ 


CARBONATE  DE  SOUDE 

Le  sesqui-carbonate  de  soude,  ou  Natron^  2  NaO  HO.  3  GO  M 
3  HO,  se  présente  dans  les  lacs  de  certaines  contrées  salifëres 
Hongrie,  Egypte,  Perse,  Thibet,  Inde,  Nevada,  Colombie,  Vene 
zuela.  République  Argentine,  comme  un  produit  d^évaporatioc 
qui  se  dépose  en  efflorescences  mélangées  de  sel  marin  et  d( 
sulfate  de  soude.  Autrefois,  c*était  de  ce  produit  qu'on  extrayai 
une  grande  partie  de  la  soude  employée  dans  le  commerce.  & 
formation  dans  ces  petits  lacs  a  été  expliquée  par  la  réactioi 
du  sel  marin  sur  le  carbonate  calcaire  qui  constitue  leur  sol 

En  Egypte^  dans  le  lieu  où  Ton  exploite  le  carbonate  d 
soude,  les  petites  sources  naturelles  qui  dissolvent  les  efflorescence 
se  concentrent  dans  neuf  lacs  où,  par  Tévaporation  de  Tété,  elle 
déposent  des  couches  très  dures  de  natron  qu'on  est  obligé  d( 
briser  à  coups  de  barres  de  fer. 

Certains  gisements,  comme  celui  du  Szekboden,  en  Hongrie 
contenu  dans  les  trachytes,  paraissent  dus  à  une  autre  cause.  Oi 
a  admis  que  Teau  de  pluie,  avec  Tacide  carbonique  de  l'air,  avai 
pu  agir  sur  les  feldspaths  sodiques  de  certaines  roches  trachy 
tiques  et  que  cette  eau,  contenant  le  carbonate  en  dissolution 
s'était  ensuite  peu  à  peu  concentrée  dans  des  roches  poreuses. 

*  1873.  Â.  DE  Areitio  y  Larinaya.  Cienpozuelita  :  nuovo  sulfato  de  cal  y  sod 
encontrado  en  la  mina  Consuelo  (Cienpozuelos).  {Ann,  de  la  Soc,  espan.  de  hisl.  nai. 
t.  II,  p.  393.  Madriii,  1873.) 


CALCIUM 


Ca;Eq=  20.      P,at   =  40 


Les  sels  de  chaux  industriellement  utilisés  sont  : 
La  chaux  caustique  :  fabrication  du  mortier,  fait  de  chaux 
éteinte  délayée  dans  Teau  et  mélangée  de  sable  ;  gonflage  des 
peaux  en  tannerie;  défécation  des  jus  sucrés  dans  la  fabrication 
du  sucre  ;  précipitation  de  la  potasse,  de  la  soude  et  de  Tammo- 
niaque  dans  les  laboratoires.  On  l'obtient  en  partant  du  carbonate. 

Chlorure  de  calcium  (déshydratant),  obtenu  en  partant  du  car- 
bonate. 

Hypochlorite  de  chaux  (chlorure  de  chaux)  :  blanchiment  des 
toiles,  de  la  pâte  de  papier,  fabrication  des  toiles  peintes,  etc. 
(étudié  au  chapitre  du  Chlore  *). 

Fluorure  de  calcium  (fluorine),  (étudié  au  chapitre  du  Fluor  ^). 

Sulfate  de  chaux  (plâtre  et  albâtre)  ;  moulages,  enduits,  stucs, 
etc.  (Voir  plus  loin  page  556.) 

Phosphate  de  chaux  (étudié  au  chapitre  du  Phosphore^). 

Carbonate  de  chaux  :  pierre  de  construction,  pierre  à  chaux, 
ciment,  blanc  d'Espagne,  craie,  pierre  lithographique,  marbre,  etc. 
(Voir  page  suivante.) 

En  dehors  du  phosphate  de  chaux  et  de  la  fluorine  déjà  étu- 
diés, les  sels  de  chaux  qu'on  rencontre  et  qu'on  exploite  dans  la 
nature  sont  le  carbonate  et  le  sulfate  dont  il  nous  reste  à  décrire 
les  gisements. 

*  Page  306. 

•  Page  308. 
»  Page  310. 
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CARBONATE  DE  CHAUX 

10  PIERRES   DE  CONSTRUCTION» 

L'étude  (les  pierres  de  construction,  dans  sa  généralité,  forme 
rait  un  sujet  tellement  vaste  et  sortirait  tellement  de  Tobjet  spé 
cial  de  cet  ouvrage  que  nous  nous  bornerons  à  quelques  indica 
lions  sur  les  gisements  français,  résumant  brièvement,  à  propoi 
des  calcaires,  ce  qui  est  relatif  aux  matériaux  de  constructioi 
d*autre  nature. 

Les  pierres  de  construction  employées  dans  une  région  son 
généralement  en  relation  directe  avec  la  constitution  géologique 
de  ses  environs,  la  pierre  à  bâtir  étant  une  substance  relativemen 
trop  commune  pour  supporter,  h  moins  de  qualités  très  spéciales 
des  frais  de  transport  importants. 

Dans  les  pays  de  roches  anciennes,  on  choisira  de  préférence 
le  granité  gris  ou  la  granulite  (Limousin,  Bretagne,  Vosges,  etc.), 
Sur  place,  le  mètre  cube  de  granité  brut  vaut  de  30  à  80  francs; 
la  taille  des  parties  planes  coûte  25  francs  le  mètre  carré  ;  à  Paris, 
le  granité  pour  monuments  revient  de  150  à  250  francs. 

La  granulite  massive  donne  également  souvent  une  belle 
taille  et  n'a  pas,  comme  le  porphyre  par  exemple,  une  dureté 
exagérée.  Le  gneiss  un  peu  résistant  a  l'avantage  de  fournir  faci- 
lement des  surfaces  planes  parallèles,  mais  est  difficile  à  appareiller 
convenablement. 

Dans  les  pays  volcaniques,  la  lave  est  très  appréciée  malgré  sa 
vilaine  couleur  ;  les  andésites  de  Volvic,  près  Clermont-Ferrand 
sont  exportées  à  de  grandes  distances, 

Los  terrains  paléozoïques  sont  généralement  trop  schisteux 
dans  notre  pays  et  surtout  trop  disloqués,  pour  donner,  à  l'excep- 
tion de  quelques  marbres  ou  de  certains  grès  ou  quartzites,  de 
bonne  [)ierre  de  taille.  En  fait  de  marbres,  on  exploite  les  calcaires 
de  Givet;  le  rouge  de  Flandre,  le  marbre  de  Rance  dans  le  famen- 

*  Coll.  Ecole  des  Minet,  1885. 
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nien  ;  les  calcaires  dévoniens  el  carbonifères  du  Boulonnais  S  etc.  ; 
en  fait  de  grès  et  quartzites,  ceux  du  Roule  près  Cherbourg,  etc. 

Le  houiller,  le  permien  et  le  trias  alimentent  souvent  d'impor- 
tantes carrières  de  grès  à  ciment  siliceux,  gris  ou  jaune  dans  le 
houiller,  rouge  dans  le  permien,  bariolé  dans  le  trias  (grès  des 
Vosges  à  Strasbourg,  etc.).  Le  grès  houiller,  utilisé  dans  la  Loire 
et  en  Saône-et-Loire,  vaut  de  35  à  40  francs  sur  la  carrière  ;  il 
résiste  à  des  charges  de  200  à  250  kilogrammes  par  centimètre 
carré;  le  grès  des  Vosges  qui  résiste  à  300  et  à  350  vaut  do  15  à 
40  francs. 

Mais  la  grande  source  de  pierre  de  taille  en  France,  ce  sont  les 
-calcaires  jurassiques,  crétacés  ou  tertiaires,  qui  entrent  certaine- 
aient  pour  les  neuf  dixièmes  dans  les  constructions.  Dans  le  bassin 
de  Paris,  en  particulier,  où  ces  trois  groupes  de  terrains  forment 
trois  zones  successives,  on  trouve,  sur  chacune  d'elles,  une  série  de 
carrières  importantes  dont  nous  rappellerons  les  principales  et, 
comme  on  l'a  remarqué  depuis  longtemps,  la  situation  de  Paris 
8*681  trouvée,  dès  l'origine,  géologiquement  désignée  pour  recevoir 
une  grande  agglomération  :  par  sa  position  d'abord  au  centre  du 
ba8sin,  au  confluent  de  toutes  les  voies  débouchant  des  divers 
points  de  la  France  ;  puis  par  Texcellence  des  matériaux,  pierre  et 
plâtre  qui  s'y  trouvaient  en  abondance  extrême  et  qu'il  a  suffi  de 
sortir  du  sous-sol  pour  construire  les  maisons  au-dessus  du  sol. 

Les  calcaires  employés  en  construction  ne  sont  pas  seulement 
composés  de  carbonate  de  chaux,  ils  contiennent,  en  outre,  de 
l'argile,  delà  silice,  de  l'oxyde  de  fer,  du  carbonate  de  magnésie, |etc., 
en  proportions  extrêmement  variables. 

Leur  dureté,  leur  poids,  leur  résistance  à  l'écrasement,  etc., 
varient  également  beaucoup  en  conséquence. 

Le  poids  au  mètre  cube,  pour  les  pierres  de  taille,  oscille  entre 

1  400  et  2  800  kilogrammes. 

La  résistance  à  l'écrasement  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la 
densité  :  une   pierre  dure,  sciée  à  l'eau  et  au  grès,  qui  pèse  de 

2  100  à  2  800  kilogrammes,  porte  sans  s'écraser  jusqu'à  1200 
kilogrammes  au  centimètre  carré,  tandis  qu'une  pierre  tendre,  qui 

*  Voir  plus  loin  le  chapitre  spécial  relatif  aux  Marbres^  page  543, 
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se  débite  à  la  scie  à  dents,  pèse  de  1  400  à  2  200  kilogrammes  c 
résiste  à  des  efforts  de  20  à  220  kilogrammes. 

Les  qualités  des  pierres  calcaires  sont,  en  présentant  une  densit 
et  une  résistance  suffisantes,  de  se  laisser  facilement  travailler.  1 
faut  aussi  qu'on  puisse  obtenir  des  blocs  de  grandes  dimensions 

On  distingue  les  pierres  dures  et  tendres;  les  pierres  de  liai 
et  les  roches  ;  les  pierres  sèches  et  gélives  ;  les  pierres  de  libag 
et  les  pierres  nettes  ou  franches. 

La  pierre  dure  ne  se  laisse  scier  qu'avec  une  scie  sans  dents,  e: 
interposant  du  grain  fin  entre  la  scie  et  la  pierre  ;  la  pierre  iendr 
se  laisse  scier  par  la  scie  à  dents.  La  pierre  de  liais  a  un  graii 
lin,  homogène,  et  est  exempte  de  corps  étrangers  ;  la  roche  y  au  cod 
traire,  contient  des  grains  de  mica,  de  quartz,  etc.,  qui  en  dimi 
nucnt  la  valeur. 

Les  pierres  gélives  sont  celles  qui  retiennent  en  elles  une  cer 
taine  quantité  d'humidité  et,  par  suite,  se  fendent  à  la  gelée. 

Les  pierres  de  libage  sont  celles  d'une  vilaine  couleur  ou  àgraii 
jrrossier  qu'on  emploie  pour  les  fondations  et  les  caves;  les  pierre 
nettes  ou  franches  sont,  au  contraire,  celles  qu'on  met  en  évidence 

L'essai  dune  pierre  comprend  l'appréciation  de  sa  dureté  à  l 
scie,  la  mesure  de  sa  résistance  en  comprimant  un  cube  (!< 
dimensions  déterminées  à  la  presse  hydraulique,  l'examen  de  s; 
gélivité  en  la  soumettant  pendant  une  demi-heure  environ  à  uni 
dissolution  bouillante  et  saturée  de  sulfate  de  soude,  puis  retiran 
pour  laisser  cristalliser  et  replongeant  de  nouveau  dans  la  liqueu 
pendant  cinq  ou  six  jours. 

On  admet  que  l'exploitation  des  carrières  à  ciel  ouvert  occupi 
en  France  environ  90  000  hommes;  celle  des  carrières  souter 
raines,  22  000. 

Citons  brièvement  par  ordre  d'ùge  géologique,  du  jurassique  at 
tertiaire,  les  principales  pierres  usitées  en  France. 

L7irttcinr/ien  comprend  les  calcaires  dits  foie  de  veau  en  Bour 
gogne  (au  milieu  desquels  se  trouve  le  minerai  de  fer  du  Creusoi) 
et  le  calcaire  pavé  de  Saint- Amand. 

Dans  le  lias  proprement  dit,  on  exploite  le  lias  inférieur  oi 
sinémurien  (calcaire  à  gryphées  arquées),  sous  le  nom  de  pierre 
noire  des  carriers. 
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Le  toarcieriy  qui  donne  la  pierre  à  ciment  de  Vassy,  près  d'Aval- 
Ion,  et  celle  de  Thisy,  fournit  les  calcaires  de  Thouars  dans  le 
Poitou,  etc. 

Le  bajocien  donne  la  pierre  de  taille  jaune  de  Dom-le-Mesnil, 
près  Sedan  ;  les  moellons  de  Gonnage  ;  la  pierre  de  taille  de  Ghé- 
mery  et  de  Bôulzicourt  dans  TArdennes;  la  pierre  de  la  Gre- 
nouille (près  du  Guétin,  Nièvre);  les  grès  à  pavés  de  Niort;  le 
beau  calcaire  blanc  de  Ghauvigny  (Vienne). 

Dans  le  bathonien^  nous  rencontrons  la  belle  pierre  à  grain  fin 
de  Sampans^  près  Dôle  (Jura),  qui  a  servi  dans  la  construction  du 
Nouvel  Opéra  et  du  Palais  du  Trocadéro  et  qu'on  exporte,  depuis 
plusieurs  années,  jusqu'en  Amérique  et  en  Orient.  Au  même 
niveau,  se  trouvent  la  pierre  fine  et  propre  à  là  sculpture  d'Apre- 
mont  et  de  Gharly;  les  pierres  oolithiques  de  la  Gelle-Bruère, 
Vallenay,  Lignières,  Ambrault  dans  le  Berry,  et  des  carrières 
d'Allemagne,  près  Caen. 

Cette  dernière  pierre,  d'une  réputation  séculaire,  a  servi  pour  la 
construction  de  nombreuses  églises  gothiques  en  Normandie  et  à 
l'étranger.  On  Ta  utilisée  à  la  cathédrale  de  Gologne,  à  celle  de 
Cantorbéry,  au  palais  du  Parlement  et  à  Tabbaye  de  Westminster 
à  Londres,  à  la  Tour  de  Londres,  à  Téglise  Saint-Georges  de  New- 
York,  etc. 

Le  calcaire  de  Gaen  pèse  de  1  900  à  2  000  kilogrammes  le  mètre 
cube,  résiste  à  des  charges  de  160  à  200  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré  et  coûte  en  moyenne  20  francs  le  mètre  cube  sur  place. 

Le  callovien  est  représenté  par  le  calcaire  blanc  de  Pougues 
(Nièvre);  le  corallien  par  les  pierres  i'Enville  (Meuse)  qui  ont  été 
employées  sous  TEmpire  aux  travaux  des  Tuileries  et  à  la  cons- 
truction des  ponts  de  Paris,  par  celles  de  Lérouville  dans  le  même 
département,  de  la  Gharité  (Nièvre),  etc..  On  trouve,  à  ce  même 
niveau,  des  calcaires  à  chaux  hydraulique  près  de  Besançon,  des 
calcaires  à  ciment  à  Marins  (Gharente). 

La  base  du  séquanien  fournit  les  célèbres  calcaires  à  grain  fin 
de  Sainte- Ylîe  et  de  Damparis  près  Dôle  (Jura),  qui  ont  été 
employés  à  Paris  dans  la  construction  des  ponts  Saint-Michel  et 
de  Solférino,  pour  le  socle  du  palais  des  Beaux-Arts,  pour  Téglise 
de  la  Trinité,  etc. 
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Ces  carrières,  heureusement  situées  sur  les  bords  du  canal  da 
Rhône  au  Rhin,  ont  un  grand  développement.  La  pierre,  qui  pèse 
2  700  kilogrammes  et  s*éciase  sous  des  charges  de  765  à  870  kilo- 
grammes,  coûte  40  francs  le  mètre  cube,  60  francs  à  Lyon  el 
100  francs  à  Paris,  tous  droits  payés. 

G*est  également  dans  le  séquanien  que  sont  situées  les  carrières 
de  Tonnerre  en  Bourgogne  (Yonne),  où  des  bancs[de  15  à  20  mètreî 
d'épaisseur  fournissent,  par  an,  3  à  4  000  mètres  cubes  de  pierre. 

La  pierre  de  Tonnerre  est  très  compacte,  homogène,  se  laisse 
scier  facilement  et  s'emploie  surtout  en  carrelages  et  en  dallages 
dont  le  prix  varie  de  8  fr.  50  à  12  fr.  50  le  mètre  carré  à  Paris. 
On  en  expédie  dans  toute  la  France  et  même  en  Angleterre,  en 
Belgique,  aux  Etats-Unis. 

Dans  Xoxfordien^  nous  avons  le  calcaire  de  la  Porte  de  France  à 
Grenoble  ;  dans  le  portlandien^  les  pierres  &  bâtir  du  Bas-Boulon- 
nais,  les  bancs  d'oolithe,  dite  vacuolaire,  exploités  à  Chevillon 
dans  TArdennes. 

Dans  le  crétacé^  la  craie-tuffeau,  qui  ne  coûte  guère  plus  de 
20  francs  le  mètre  carré,  est  très  employée  en  Touraine. 

Uéocène  comprend  le  niveau  du  calcaire  grossier  qui  fournit  :  la 
pierre  de  taille  du  Soissonnais  et  du  Laonnais  (Festieux,  Mont- 
Ganelon),  dite  pierre  à  liards  à  cause  de  Tabondance  des  num- 
mulites;  le  banc  à  verrains  (cerithium  giganteum)  formant,  à  son 
tour,  la  pierre  du  banc  Saint-Jacques,  celle  de  Crépy  et  de 
Villers-Cotteret  ;  la  pierre  de  taille  du  Vexin  français  (à  Chérence, 
Vallangoujard,  Saillancourt)  ;  les  lambourdes  et  la  pierre  à 
chaux  de  Mont-TEvôque  près  de  Sentis.  C'est  surtout  au  niveau 
du  calcaire  grossier  qu*est  empruntée  la  pierre  de  construction 
de  Paris. 

Le  calcaire  de  Saint-Ouen  n'est  guère  exploité  que  pour  empier- 
rement. 

Dans  l'assise  du  gypse,  on  trouve,  à  Champigny,  un  travertin 
exploité  pour  pierre  à  chaux. 

Le  calcaire  de  la  Brie  fournit  les  meulières  de  la  Ferté-sous- 
Jouarre  et  le  calcaire  de  Chàteau-Landon  avec  lequel  on  a  fail 
l'Arc  de  Triomphe  et  la  crypte  de  l'église  de  Montmartre. 

Dans  le  miocène,  nous  trouvons  le  calcaire  de  Beauce  compre- 
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nant  les  meulières  de  Yillers-Cotteret,  Montmorency,  Rambouillet^ 
EpernoD,  Palaiseau,  à  limnées  et  graines  de  Chara,  les  moellons 
de  Beaune-la-RoIande  et  Montargis. 


2^  CALCAIRES  A  CHAUX  ET  A   CIMENT* 

La  cuisson  du  calcaire  donne  la  chaux  employée,  avec  du  sable 
et  de  Teau,  à  la  fabrication  des  mortiers. 

Suivant  la  proportion  d'argile  contenue,  on  a  des  chaux  de 
nature  différente. 

Au-dessous  de  5  p.  100  d'argile,  on  a  de  la  chaux  grasse j  ainsi 
nommée  parce  qu'elle  a  la  propriété  de  former,  avec  une  quantité 
d'eau  suffisante,  une  pâte  grasse  et  foisonnante. 

Les  calcaires,  qui  renferment  de  5  à  12  p.  100  d'argile,  four- 
nissent une  chaux  maigre  donnant  une  pâte  sans  liant  et  sans 
onctuosité. 

Avec  une  proportion  d'argile  variant  de  12  à  20  p.  100,  le  cal- 
caire donne  de  la  chaux  hydraulique  qui  jouit  de  la  faculté  de 
durcir  sous  l'eau. 

Les  calcaires  tenant  de  20  à  25  p.  100  d  argile  fournissent  des 
produits  variables  qui  font  prise,  mais  ne  tardent  pas  à  tomber  en 
poussière  au  bout  d'un  ou  deux  jours.  Quand  la  température  a  été 
élevée  jusqu'à  produire  une  vitrification  partielle,  ces  produits  ont 
encore  plus  d'hydraulicité  que  la  chaux  proprement  dite.  C'est  de 
la  chaux-limite  ou  ciment  à  portland^  faisant  prise  au  bout  d'une 
douzaine  d'heures. 

De  25  à  30  p.  100,  la  calcination  modérée  du  calcaire  donne  des 
ciments  romains  à  prise  rapide. 

De  30  à  40  p.  100  d'argile,  on  a  encore  des  ciments,  mais  de  qua- 
lité généralement  médiocre. 

Enfin,  au  delà  de  40  p.  100,  on  peut  obtenir  des  pouzzolanes 
artificielles  qui,  réduites  en  poudre  et  mélangées  à  la  chaux 
grasse,  forment  une  pâte  durcissant  sous  l'eau. 

Les  conditions  nécessaires  à  la  fabrication  de  la  chaux  hydrau- 

*  1885.  —  Decceur.  Chaux  hydraulique  de  Teil  (Ardècbe).  {Ind,  Min.,  2*,  t.  XIV, 
p.  411  et  473.)  —  Voir  Coll.  Ecole  des  Mines,  188($,  à  1890. 
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lique  sont  assez  facilement  réalisées,  pourvu  que  la  proportioi 
<i*argile  initiale  soit  bien  exactement  celle  qui  convient  ;  car  o 
peut  à  la  rigueur,  après  avoir  éteint,  séparer  par  un  blutage  le 
parties  défectueuses  ;  Tinsiallation  est  fort  simple. 

Les  ciments  portiand  peuvent  se  faire  avec  la  plupart  des  ca 
<^aires,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  magnésiei^s  (qu'ils  ne  tiennei 
pas  plus  de  4  p.  100  de  dolomie).  Mais  là,  au  contraire,  TinstalL 
tion  est  compliquée  ;  car  il|  est  essentiel  de  broyer  très  fin  poi 
avoir  un  produit  bien  homogène  qui  ne  gonfle  pas  dans  la  coiu 
truction  :  ce  qui  nécessite  une  force  motrice  notable,  des  broyeur 
malaxeurs  ;  de  plus,  on  a  besoin  de  fours  de  cuisson  spéciaux  pe; 
mettant  d'atteindre  à  peu  près  la  température  du  fusion  de  fe 
•d'un  laboratoire,  etc. 

Quant  aux  ciments  hydrauliques,  on  se  heurte  à  des  problèmi 
«ncore  assez  obscurs  et,  en  fait,  on  n'en  réussit  guère  la  prépari 
iion  en  France  qu'à  Yassy  et  à  Grenoble  ;  on  ne  sait  pas  si  un 
certaine  proportion  de  plâtre  (il  y  en  a  jusqu'à  7  p.  100  dans  1( 
calcaires  employés)  ne  serait  pas  nécessaire. 

Nous  nous  contenterons  de  mentionner  comme  calcaires  à cimei 
français  : 

Rhétien  :  ciment  noir  de  Pouilly,  en  Bourgogne  ; 

Liasien  :  Vassy; 

Portiandien  :  Boulogne  (Portiand),  etc.; 

Néocomien  :  Saint-Victor  (Gard),  etc. 


3«  CRAIE  ET  BLANC  D^ESPAGNE' 

On  utilise  sous  le  nom  de  craie  pour  la  fabrication  des  crayom 
et  sous  celui  de  bianc  cTEspagne  pour  la  peinture  à  la  détremp 
la  préparation  des  couleurs,  le  nettoyage  des  objets  de  verre  ' 
de  métal,  la  fabrication  du  mastic  de  vitrier,  etc.,  certaii 
calcaires  crétacés  spéciaux  appartenant  pour  la  plupart  à  l'étaf 
scnonien  (craie  blanche). 

*  Coll.  Ecole  des  Mhiesy  1890.  Craie  vient  de  Creta;  l^es  Romains  tiraient,  en  effe 
la  craie  de  Tile  de  Crète. 
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Cet  étage,  qui  atteint  360  mètres  d'épaisseur  dans  les  puits  arté- 
siens de  Paris,  comprend  les  subdivisions  suivantes  : 

Craie  à  [  Craie  à  belemnilella  mucronaU.  \  ^""'l®  f  ®  ««"«Jof 

(2)  bélemnilelles    '  |  Craie  de  Compiègne 

(campanien).    /  Craie  à  belemnitella  quadrata.  jCraieàmicrasterglyphas 

\  (Craie de  Reims. 


(1)  Santonien   .     | 


Craie  à  micraster  coranguinum 
Craie  à  micraster  cortestudinarium. 


La  craie  blanche  traçante  est  surtout  développée  dans  la  partie 
supérieure  de  l'étage,  à  Meudon  et  Bougival.  On  la  retrouve  à  la 
côte  de  Canteleu  près  de  Rouen,  à  Gisors,  à  Mantes,  aux  environs 
du  camp  de  Châlons,  près  Troyes,  etc. 

Suivant  la  localité  dont  elle  provient,  elle  porte,  dans  le  com- 
merce, les  noms  de  blanc  de  Bougival,  blanc  de  Meudon,  blanc  de 
Champagne  ou  de  Troyes,  blanc  d'Espagne. 

Nous  nous  contenterons  de  quelques  indications  sur  les  gise- 
ments de  Meudon. 


BLANCS  DE  CRAIE  DE  MEUDON  ET  DE  BODGIVAL 

La  hauteur  de  craie  disponible  en  face  de  la  machine  de  Port- 
Marly  est  de  20  mètres;  la  hauteur  utile,  de  15  mètres  à  prendre 
en  deux  étages. 

L'exploitation  se  fait  par  piliers  abandonnés  ;  Tadministration 
des  mines  exige  pour  les  piliers  une  dimension  égale  aux  vides. 
11  en  résulte  qu  on  laisse  dans  la  carrière  la  moitié  de  la  masse. 

A  Meudon,  l'exploitation  est  limitée  par  le  bas  par  le  niveau 
hydrostatique  de  la  Seine,  limite  qui  donne  une  certaine  impor- 
tance à  la  recherche  des  bancs  utiles.  Ceux-ci  apparaissent  dans 
un  bombement  très  marqué  en  ce  point. 

La  craie  est  transportée  par  bateaux,  et  exportée  même  à  l'étran- 
ger. Le  mètre  cube  de  roche  vaut  5  à6  francs  à  la  carrière.  Géné- 
ralement, on  lui  fait  subir  un  traitement  sur  place.  On  la  met  en 
digestion  dans  Teau  et  on  Tagite  ;  les  spicules  siliceux  tombent  au 
fond  ;  on  décante  la  bouillie  et  on  sèche  à  Tair.  Avec  les  parties 
pures,  on  forme  les  matériaux  de  traçage  ;  avec  les  parties  impures 


538  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

mélangées  à  Targile  plastique  qui  surmonte  la  craie,  on  peut 
obtenir,  en  outre,  artiGciellement  une  bonne  pierre  à  ciment. 

La  craie  de  Meudon,  à  cause  de  sa  pureté,  fournit  80  p.  100  de 
blanc  (en  volume)  à  la  densité  de  1,2  (pesant  1  200  kilogrammes 
le  mètre  cube). 

Le  rendement  en  poids  à  Thectare  peut,  par  suite,  être  évalué  en 
gros  à  100  000  tonnes. 

Actuellement,  la  fabrication  à  Bougival  ne  dépasse  pas  12  tonnes 
par  jour.  La  tonne  de  blanc  préparé  vaut,  sur  place,  environ 
32  francs. 


4^  PIERRES  LITHOGRAPHIQUES 

Un  calcaire,  pour  être  propre  à  la  lithographie,  doit  présenter 
des  qualités  toutes  particulières.  Il  doit  être  compact  avec  un 
certain  commencement  de  cristallinité,  qui  ne  doit  pourtant  pas 
être  trop  sensible.  Le  poli  doit  être  tel  que  la  pierre  garde  un  peu 
de  porosité.  En  outre,  il  faut  une  homogénéité  absolue  de  subs- 
tance, une  composition  comprise  entre  des  limites  très  restreintes, 
une  teneur  d'au  moins  S  à  6  p.  100  de  silice  et  d'argile.  Si  la 
silice  n'est  pas  accompagnée  d'argile,  les  pierres  sont  trop  fragiles 
et  trop  dures  au  burin  ;  si  Targile  n'est  pas  mélangée  de  silice, 
les  pierres  deviennent  trop  tendres.  Les  belles  pierres  tiennent 
environ  2  à  3  p.  100  de  silice  et  autant  d'argile.  Ce  n'est  pas  tout 
encore  :  un  calcaire,  qui  présenterait  des  fissures  de  retrait  avec 
cristallisations  de  calcite,  serait  sans  valeur.  Même  des  pierres  qui 
semblent  absolument  intactes  au  premier  abord,  renferment  sou- 
vent intérieurement  des  fissures  cachées,  des  directions  de  cas- 
sure qui  les  feraient  éclater  sous  la  presse.  Cela  est  particuliè- 
rement sensible  dans  les  terrains  ayant  subi,  après  leur  dépôt, 
des  mouvements  géologiques. 

Pour  essayer  une  pierre,  on  peut  l'humecter  avec  l'haleine.  La 
buée  doit  disparaître  très  vite  du  bord  au  centre  et  en  formant 
constamment  une  figure  semblable  à  elle-même.  S'il  y  avait  des 
fissures  cachées,  la  buée  s'allongerait  le  long  de  ces  fissures. 
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On  doit,  en  outre,  examiner  avec  soin  à  la  loupe  et  essayer  la 
résistance  à  Técrasement. 

On  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  les  gisements  industriels 
de  pierres  lithographiques  soient  assez  rares,  bien  que  les  calcaires 
à  grain  fin,  d'aspect  plus  ou  moins  lithographique,  soient  relati- 
vement fréquents.  Ils  ne  sont,  en  effet,  employablos  que  si,  en 
outre  de  toutes  ces  qualités,  ils  donnent  des  pierres  de  grande 
dimension. 

Le  gisement,  de  beaucoup  le  plus  important,  et  le  seul  qui  ait 
donné  lieu  à  une  exploitation  considérable,  est  celui  de  Solenho* 
fen  en  Bavière  :  nous  dirons  quelques  mots  ensuite  de  celui  de 
Diano  Marina  en  Ligurie. 

Cette  industrie  des  pierres  lithographiques  est  d'ailleurs  en 
décroissance  depuis  quelques  années  par  suite  du  progrès  des  pro- 
cédés d'héliogravure,  de  zincographie  et  autres...  qui  ont,  entre 
autres  avantages,  celui  d'être  moins  encombrants.  De  plus,  les 
pierres  de  grande  taille  ont  seules  besoin  d'être  renouvelées  ;  les 
petites  se  trouvent  fournies  précisément  par  les  grandes  qui  se 
cassent,  un  jour  ou  l'autre,  sous  la  presse. 


CALCAIRES  LITHOGRAPHIQUES  DE   SOLENHOFEN  i 

Géologie.  —  La  formation  des  schistes  calcaires  de  Solenhofen 
est  superposée  à  la  dolomie  du  jura  blanc.  Elle  constitue  le  sol 
d'une  suite  de  plateaux  entre  Pappenheim,MûhIheimetEichstOdt| 
et  atteint  60  à  70  mètres  de  puissance.  Ces  plateaux  sont  découpés 
par  des  vallées  profondes  de  200  à  300  mètres;  aussi  y  a-t-il  un 
grand  nombre  d'affleurements  sur  lesquels  se  sont  ouvertes 
beaucoup  de  carrières. 

Les  couches  utilisables  sont  essentiellement  irrégulières;  elles 
sont,  en  général,  peu  épaisses  :  16  à  18  centimètres  (ce  qui  n'est 
pas  un  inconvénient),  n'ont  aucune  continuité  en  plan  et  sont  très 
irrégulièrement  réparties  sur  la  hauteur  de  la  formation.  Leur 
allure  n'est  pas  non  plus  bien  réglée  :  tantôt  elles  sont  horizon- 

*  CeUe  description  est  extraite  de  notes  de  voyage  inédites  de  M.  Fuchs.  —  Coll. 
Ecole  dâi  Mines,  1893. 
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taies,  tantôt  elles  plongent  de  16  à  20**  vers  Tinlérieur  de  la  mon 
tagne  (quelquefois  de  60*")  ;  il  y  a  beaucoup  de  plissements  locaox 
de  grandes  failles  avec  rejets  importants,  et  souvent  des  vides,  for 
mes  par  les  eaux,  sur  les  parois  desquels  se  trouvent  des  stalac 
tites  et  des  enduits  de  carbonate  de  chaux  cristallisé. 

Exploitation.  —  A  cause  du  froid,  l'exploitation  des  carrières  ni 
lieu  que  du  1"  mai  au  15  octobre  ;  en  hiver,  la  gelée  fait  détache 
la  partie  supérieure  schisteuse  des  bancs  qui  forment,  dans  la  car 
rière,  un  amoncellement  de  débris.  Il  y  a  donc,  avant  tout 
exploitation,  chaque  année,  un  travail  préparatoire  de  déblaie 
ment.  Ces  débris  sont  accumulés  aux  environs  des  carrières  e 
forment  des  haldes  qui  ont  souvent  100  mètres  de  long  sur  15  i 
20  mètres  de  haut. 

Quant  à  l'exploitation  proprement  dite,  elle  se  fait  par  gradin 
droits  ;  on  commence  par  nettoyer  parfaitement  les  bancs  qu'on  i 
reconnus  comme  étant  utilisables  par  leur  tranche,  de  manière  à  s< 
rendre  compte  des  fentes  qui  existent  et  qui  délimitent  les  mor 
ceaux  ;  on  détache  les  pierres  en  enfonçant  des  coins  sur  les  côté 
et  en  dessous.  Les  fentes  sont,  en  général,  très  abondantes  dan 
les  parties  schisteuses  et  s'arrêtent  souvent  dans  les  parties  com 
pactes.  On  obtient,  dans  Tabatage,  des  plaques  de  toutes  les  dimen 
siens  possibles  (on  cherche  naturellement  à  les  obtenir  du  plu 
grand  format  possible,  en  longueur  et  en  largeur),  et  variant  ei 
épaisseur  de  1  centimètre  et  demi  à  16  centimètres. -Les  dimension 
et  la  finesse  du  grain  indiquent  si  on  peut  les  utiliser,  comm^ 
pierres  lithographiques,  comme  dalles,  ou  comme  ardoises. 

Polissage.  — Les  blocs  entassés  en  été  sont,  pour  la  plus  grandi 
part,  polis  en  hiver. 

Si  les  pierres  ont  moins  de  10  centimètres  d'épaisseur,  on  le: 
ramène  à  cette  épaisseur  au  ciseau  et  au  marteau  à  pointe  di 
diamant,  en  enlevant,  tantôt  d'un  côté  tantôt  de  l'autre,  l'excès  d( 
matière,  de  manière  à  obtenir  une  pierre  double  (polie  des  deui 
côtés)  si  la  finesse  du  grain  le  permet. 

Le  polissage  proprement  dit  se  fait  à  bras  d'hommes,  de  femmeî 
et  d'enfants.  On  place  la  pierre  à  polir  sur  un  bâti  en  bois,  on 
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jette  dessus  du  sable  et  de  Teau  ;  sur  cette  pierre,  on  place  une 
seconde  pierre  à  polir  un  peu  plus  petite,  et,  sur  celle-ci,  une 
pierre  plus  grosse  quelconque  pour  faire  du  poids.  L'ouvrier 
donne  à  Tensemble  un  mouvement  de  Va-et-vient  et  remet  du 
sable  et  de  Teau  dès  qu'il  juge  qu'il  en  'est  besoin;  le  travail  est 
fatigant.  L'ouvrier  se  rend  compte  de  l'horizontalité  de  la  pierre 
au  moyen  d'une  règle  bien  plane  qu'il  promène  sur  la  surface. 

On  fait  un  second  polissage  avec  du  sable  moyen,  et  un  dernier 
généralement  confié  aux  femmes  et  aux  enfants,  avec  du  sable  fin. 

Il  faut  beaucoup  de  patience  et  d'intelligence  chez  l'ouvrier  qui 
doit  juger  si  les  deux  pierres  se  polissent  également,  si  lune  est 
plus  vite  terminée  que  l'autre,  si  l'on  peut  obtenir  une  pierre 
double,  et  doit  chercher  à  utiliser  les  pierres  du  mieux  qu'il  peut. 

Le  temps  employé  au  polissage  est  extrêmement  variable  ;  des 
pierres  de  93  sur  70  se  polissent  quelquefois  en  une  demi-heure 
et  quelquefois  en  trois  jours  seulement. 

En  général,  pour  30  bonnes  pierres  polies,  il  y  en  a  60  de  mau- 
vaises. On  classe  les  pierres  en  trois  classes  suivant  l'uniformité 
de  la  surface  :  la  première  classe  comprend  celles  dont  la  surface 
mouillée  ressemble  à  un  miroir. 

Pour  les  dalles,  au  lieu  de  les  polir  l'une  contre  l'autre,  on  les 
polit  au  grès. 

La  proportion  de  déchet  pour  l'abatage  dans  les  carrières  est 
de  80  p.  100.  Les  20  p.  100  utilisés  se  répartissent  entre  les 
dalles  et  les  pierres  lithographiques  ;  il  y  a  deux  tiers  de  pierres  et 
un  tiers  de  dalles. 

Les  ouvriers  qui  polissent  gagnent  2  fr.  20  par  jour,  les  femmes 
et  les  enfants  de  i  à  2  francs;  chaque  atelier  de  polissage  se 
compose  d'une  quinzaine  d'individus. 

Enumération  des  carrières.  —  Les  principales  carrières  sont  : 
Solenhofensbrùche .  —  Immenses  excavations  alignées  sur 
1  000  mètres  de  longueur  sur  le  versant  Ouest  du  ravin  de  Solcn- 
hofen.  Le  front  de  taille  atteint  40  mètres  de  haut  ;  à  15  ou  20  mètres 
du  sol  y  on  rencontre  la  dolomie;  la  formation  de  calcaires  a  une 
puissance  de  60  mètres,  les  pierres  lithographiques  y  sont  jaunes. 
Près  de  Mûhlheim,.  on  trouve  des  bancs  de  0'°,30  d'épaisseur. 
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2"  Schwarzbrâche. 

3*"  Momsheimbruch.  —  Exploitation  par  gradins  droits  de  i 
6  mètres  de  haut  sur  une  hauteur  totale  de  40  mètres.  Couche 
horizontales  au  centre,  inclinées  de  15  à  20^  vers  Tiatérieur  de  I 
montagne  sur  les  bords. 

4*"  Maxbruch.  —  Carrière  avec  front  de  taille  de  20  à  25  mètrci 
Nombreuses  fissures,  dont  plusieurs  verticales  régulières,  dans  1 
direction  Nord  60^  Ouest.  Couches  presque  horizontales,  bant 
compacts  de  6  à  45  centimètres  formant  un  tiers  de  la  masse. 

5^  Haardlbruch.  —  Cette  carrière  est  sur  le  plateau  :  il  faut  don 
remonter  les  déblais  au-dessus  du  sol.  Les  travaux  ont  2  à  300  mi 
très  de  développement.  La  ligne  se  continue  par  une  série  d'excav] 
tions  appartenant  à  des  paysans  qui  y  font  surtout  des  dalles;  pui: 
en  été,  quelques  pierres  lithographiques  et  même  des  ardoises  ave 
lesquelles  sont  couvertes  les  maisons  des  environs  de  Solenhofei 

La   totalité   des  ouvriers  du  district  de  Solenhofen  s'élève 
i  200  environ  ;  la  Compagnie  Action- Verein  en  occupe  230  e 
été  et  140  en  hiver  :  elle  produit  les  trois  quarts  des  pierres  lithc 
graphiques  du  district. 


CALCAIRES  LITHOGRAPHIQUES  DE   DIANO-MARINA 

Les  gisements  de  pierres  lithographiques  de  Diano-Mariua  soi 
situés  en  Ligurie,  à  proximité  de  la  mer,  de  la  route  de  la  Coi 
niche  et  du  chemin  de  fer  de  la  Haute-Italie  ^ 

Le  gisement  est  formé  par  des  bancs  de  calcaire  argileux  intei 
calés  dans  la  formation  crétacée.  Ces  bancs,  en  tant  qu'horizo 
géologique,  ont  une  grande  extension;  ils  sont  intercalés  au  milie 
d'une  formation  de  schistes  argilo -calcaires  surmontés  par  de 
grès  calcaro-siliceux  dont  la  nuance  brune  contraste  avec  le 
teintes  gris  bleuâtre  du  système  schisteux. 

Les  couches  apparaissent  sur  le  versant  Nord  des  contreforts  di 
la  vallée  de  Diano-Marina  et  leur  plongement  est  dirigé  vers  l( 
Sud  avec  une  inclinaison  variant  de  10  à  30^. 

Les    bancs    de    calcaire    lithographique    occupent     plusieurs 

*  Ce  gisement  a  été  visité  et  étudié  par  M.  Fuchs  en  1876. 
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niveaux;  on  en  distingue  cinq,  rien  que  dans  les  deux  vallées 
de  Varcavello  et  Gordero. 

ns  donnent  des  pierres  fines  et  compactes ,  mais  tellement 
disloquées  par  des  failles  qu'on  a  dû,  au  bout  de  quelque  temps, 
renoncer  à  tout  travail. 

Il  y  av.ait  en  1876,  quatre  chantiers  en  activité,  ceux  de  la 
Madonna-del-Rovere,  de  Calderina,  de  Varcavello  et  de  Ferre ti.  Le 
tableau  suivant  indique,  à  ce  moment,  d*après  M.  Fuchs,  les 
résultats  d'exploitation. 

^  .^.    .  ,  /      25  t.   13  de  tranches   offrant  i    , 

3  181    tonnes  \  ^^^  j^^^^j^  ^^  3  3  ^  ^^  ^^.i^,,^^     de  pierres 

de    pierre  (  ou  ,  l      .  .     .   ,     déhitense   nnt }  marchandes 

«7»  55)  formée/l31t.352del3;ô;é:  *^''"''"'*'  °"M  (formats  12 

de  blocs  bruts  (    tranches     )  /  ^^  au-dess.). 

en  majeure  par- i  qui  se  divi- ]     ^07  t.  216  de  tranches  offrant  ^.^  #   zq&  a 
lie,  ont  donné,  1    sent  en  :     /  des  formats  au-dessus  de  3  3/4.  j       .'  ^ 

après   le    pre-  f      Ces  formats  n'ont  pas  été  sciés  ;      *^  , 

•  /  '        •    1        jx  u  4     r  .  j    l  marchandes 

mier  sciage.      /  i  mais  leur  déchet  n  est    pas  de  ] 

\  plus  de  60  p.  100.  /     (*^*2) 

En  résumé,  le  rendement  au  sciage  des  blocs  bruts  a  été  : 

Grands  formats 8,31  p.  100. 

Petits  formats 23,47      — 


31,78  p.  100. 


On  admet  que  les  frais  de  sciage  atteignent  186  francs  par 
mètre  cube  de  pierres  marchandes. 


50  MARBRE* 

Le  marbre  n'est  autre  chose  que  du  carbonate  de  chaux  cristal- 
lisé dans  des  conditions  particulières  qui  le  rendent  susceptible 
d*un  beau  poli.  Une  explication  classique  de  cette  cristallisation 
est  tirée  de  la  pression  résultant  de  Facide  carbonique  produit  par 
dissociation  à  haute  température;  il  en  résulte  que  le  marbre  est 
toujours  localisé  dans  les  terrains  ayant  subi  un  métamorphisme 
profond,  soit  mécanique,  soit  chimique,  en  particulier  dans  les 

'  Coll.  École  dei  Minet,  1896  à  1900. 
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régions  montagneuses.  La  coloration  vient  d^oxydes  métaliiqnei 
ou  de  matières  oi^aniques  carburées. 

Pour  qu'un  marbre  soit  propre  à  la  statuaire»  il  faut  que  h 
cristallisation  des  particules  se  soit  faite  en  cristaux  assez  petit 
pour  que  les  facettes  ne  se  distinguent  pas  les  unes  des  autres 
sans  quoi  le  marbre  prend  un  éclat  qui  nuit  à  sa  beauté* 

Les  marbres  peuvent  être  classés  de  bien  des  manières  différentes 
plus  ou  moins  arbitrairement  ;  nous  donnerons  trois  exemples  d 
classifications. 


A.  —  CLASSIFICATION  DES  MARBRES  PAR  NATURE 
C'est  la  classification  souvent  adoptée  dans  la  pratique. 

1.  Marbres  simples. — a).  Marbres  blancs.  — Paros^  Pentéliquei 
Carrare^  Gênes. 

Albâtre  de  la  province  d'Oran  (Arzew,  Fellellah). 

Albâtre  d'Egypte. 

fi).  Marbres  colorés.  —  Bleu  turquoise^  jaune  antique^  jaun 
Sienne,  avec  taches  rouges. 

y).  Marbres  noirs.  —  Noir  antique,  complètement  noir  ou  par 
semé  de  très  petites  taches  blanches. 

Petit  granité,  noirâtre,  avec  parties  blanches  ou  moins  foncées 

Sainte-Anne,  marbre  belge  à  fond  noir  ou  brun  foncé,  largemeo 
veiné  par  des  fissures  remplies  de  spath  calcaire  blanc.  Il  pren 
un  beau  poli  et  se  prête  bien  aux  ouvrages  de  tabletterie  ordinaire 
cheminées,  tables. 

Bleu  belge,  limite  du  Sainte-Anne  vers  le  noir,  aune  veinulatioi 
blanche  très  riche. 

Noir  grand  antique,  noir,  avec  de  grandes  taches  blanches. 

0).  Marbres  roiges.  —  Griotte,  à  fond  brun  ou  rouge  brun,  ave 
veines  ou  taches  rouge  clair,  quelquefois  blanches.  (Aude). 

Bouge  antique  (Grèce). 

Sarancolin,  à  fond  jaune  ocreux,  avec  taches  rouges  (Pyré 
nées). 

La  Vénus  de  Milo  a  le  buste  en  Paros,  le  bas  du  corps  en  Pentéliquc. 
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Marbre  incm^nat  (à  polypiers),  grandes  taches  rouges  (Langue- 
doc; spécial  à  la  France). 

Portor,  fond  noir  absolu  veiné  de  fissures  remplies  de  calcaire 
compact  jaune  doré  (Pyrénées,  Gènes,  Porto- Venice). 

2.  Brèches.  —  Marbres  de  couleurs  et  de  noyaux  divers.  Tantôt 
la  pâte  est  noire  et  les  noyaux  sont  foncés  ;  tantôt  les  noyaux  sont 
plus  clairs  ;  on  cite  : 

Brèche  (TAlais^  de  Tholon  (jaune  gris),  près  d'Aix. 
Jaune  fleuri.  Rose  fleuri, 
Brocatelle  (T Espagne  (Tort osa), 

3.  Marbres  composés.  —  Campan^  calcaire  saccharoïde  avec 
veines. 

Vert  antique^  serpentine. 
Cipoliny  talc. 

Butniformey  à  fond  brun  avec  parties  foncées  à  contours  angu- 
leux pouvant  représenter  des  ruines  (Florence). 

4.  Lumachelles.  — Les /i/macAe//e5  sont  formées  de  coquillages; 
elles  prennent  souvent  un  mauvais  poli  qui  fait  apparaître  les 
tranches  des  coquillages  (Mayenne^  Meuse;  les  plus  belles 
viennent  de  Corinthe). 


B.  —  CLASSIFICATION  GÉOGRAPHIQUE  DES  MARBRES 

Au  lieu  de  classer  les  marbres  par  nature,  on  peut  les  classer 
d'après  leur  distribution  géographique.  Nous  commencerons  par  la 
France  qui  est,  du  reste,  avec  la  Grèce  et  lltalie,  un  des  pays  où 
les  marbres  sont  les  plus  abondants  : 

On  peut  y  distinguer  7  groupes  : 

1*  Le  groupe  du  Nord  (Nord,  Pas-de-Calais,  Ardennes,  Meuse), 
comprenant  :  les  marbres  foncés  de  Marpont  (Nord)  ;  les  marbres 
gris  ou  rosés  à  veines  blondes  de  Boulogne-sur-Mer  (marbre  Napo- 
léon, marbre  lunelle  et  marbre  rubané),  les  lumachelles  de  la  Meuse, 
dites  Chalines  ou  marbres  de  TArgonne,  dures  et  difficiles  à  tra- 
vailler, mais  susceptibles  d'un  beau  poli. 

GÉOLOGIE.  35 
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2""  Le  groupe  de  r  Ouest ^  avec  les  carrières  de  Sablé  et  Joué-ei 
Charnie  dans  la  Sarthe,  celles  de  Neuvillette  et  de  Grez-en-Bouèi 
dans  la  Mayenne. 

3""  Le  fjroupe  du  Centre,  avec  quelques  marbres  blancs  cambriei 
ou  carbonifères  du  Morvan,  peu  exploités  ;  avec  les  marbres  gr 
dévoniens  de  Diou  (Allier)  ;  avec  ceux  du  Lot-et-Garonne,  jauni 
à  teintes  roses  ou  violacées  et  veines  blanches  et  grises,  tri 
estimés,  etc.. 

4®  Le  groupe  des  Vosges  :  carrières  de  Chippal  et  de  Lavelin 
(marbre  blanc),  Vackenback  (marbre  brun  rougeâtre  veiné  de  ble 
et  de  gris),  Russ  (marbre  brun  vert). 

rr  Le  groupe  des  Alpes  représenté  par  les  marbres  de  Chorg( 
et  de  Laur  (noir  veiné  de  jaune),  de  Guillestro  (marbre  violet 
Saint-Crépin  (beau  marbre  noir),  tous  dans  les  Hautes-Âlpes;  pa 
les  marbres  noirs  de  llsôre,  les  marbres  jaunes  et  rouge  violât 
des  Basses-Alpes. 

6"  Le  groupe  des  Pyrénées^  le  plus  important  de  tous,  avec  1( 
marbres  blancs  de   Saint-Béat  (Ilaute-Garonne);   les  marbres 
variés  de  couleur  de  la  vallée  do  Campan,  de  Barousse  (Haute 
Pyrénées),  de  la  vallée  d'Aspe  ;  les  marbres  rouges  de  Caun( 
dans  l'Aude,  etc.. 

7'  Le    groupe   de  C Algérie,   qui    fournit    les    beaux  albàtn 
algériens  Jaunes,  blanc  pur,  vert  émcraude...  le  marbre  blanc 
le  marbre  statuaire  do  Fillila,  le  marbre  brun  rouge  d'Aïn-Ouink( 
le  marbre  jaune  de  Philippevillo,  le  marbre  portor  de  laprovini 
de  Constantine,  les  marbres  de  Bône  et  de  Bougie. 

h^ Italie  renferme,  dans  les  Alpes,  les  plus  riches  gisements  ( 
marbres  connus,  ceux  de  Serravezza  et  de  Carrare,  la  brècl 
blanche  à  veines  violettes  de  Strazzema  près  de  Serra- Vezza,  etc. 

En  Grèce,  on  connaît  les  marbres  célèbres  de  Paros,  du  Pei 
télique,  de  Naxos,  de  Chio,  de  Thasos,  de  Syra  et  d'Antip; 
ros  ; 

En  Espagne  et  Portugal,  les  marbres  d'Estrennas,  de  TAlenilejc 
de  l'Estramadure  ; 

En  Prusse,  le  marbre  noir  de  Buschenberg  ; 

En  Autriche,  les  marbres  blancs  de  Villasenina  et  de  Vezza; 

Dans  Tinde,  les  marbres  serpentineux  de   Delhi,  de  Gya,  d< 
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Jyepore,  de  Joudpore,  du  district  de  Jinnevelly,  le  marbre  gris 
veiné  de  noir  d'Assam,  le  marbre  noir  de  Ducha,  etc..  ; 

Dans  le  Canada^  le  marbre  serpenlineux  de  Greensville,  le  mar- 
bre noir  à  taches  blanches  de  Missisquoibay,  etc..  ; 

A  Cuba^  au  Mexique^  de  très  beaux  marbres  roses,  jaunes^ 
rouges,  etc.. 


C.  —  CLASSIFICATION  GÉOLOGIQUE 

Enfin  la  classification  que  nous  adopterons  dans  la  description, 
pour  le  marbre  comme  pour  les  autres  corps,  est  la  classiQcation 
géologique. 

Le  terrain  primitif  renferme  fréquemment,  dans  la  partie  inter- 
médiaire entre  les  gneiss  et  les  micaschistes,  en  relation  par  con- 
séquent avec  les  amphibolites  et  les  leptynites,  des  bancs  de  cipo- 
lins,  c'est-à-dire  de  calcaires  cristallins  qui  fournissent  souvent 
de  beaux  marbres. 

C'est  le  niveau  du  marbre  blanc  de  Saint-Béat,  contenant  de  la 
pyrite,  de  la  fluorine,  du  soufre  natif  et  do  la  tourmaline  verte  ; 
c'est  celui  des  calcaires  cristallins  de  Saint-Philippe  dans  les 
Vosges,  décrits  par  Delesse,  etc. 

En  Grèce,  quelques-uns  des  marbres  exploités  dans  l'antiquité, 
semblent  se  trouver  à  ce  niveau  :  ainsi  ceux  de  Thasos  (carrières 
d'Aliki),  objets  d'une  exploitation  importante  du  temps  des  Athé- 
niens, très  recherchés  également  par  les  Romains  à  cause  de  leurs 
teintes  bariolées. 

En  Algérie,  on  trouve  près  de  Bône,  dans  la  province  de  Cons- 
tantine,  de  beaux  marbres  cipolins  blancs  bleuâtres. 

Le  cambrien  renferme  quelques  lentilles  de  marbre  dans  le 
plateau  central,  à  Saligny  (Allier),  etc.  ;  en  Bretagne,  à  Pontpéan, 
aux  Mesliers;  en  Normandie,  à  Laize,  etc. 

A  l'époque  silurienne  se  rattachent  les  calcaires  noirs  des  envi- 
rons de  LuchoD. 

Le  dévonien  est  un  niveau  de  marbres  important  : 

C'est  ainsi  que,  dans  la  région  ardennaise^  l'eifélien  fournit  le 
calcaire  de  Givet  épais  de  400  mètres,  marbre  noir  ou  bleu  foncé 
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avec  des  fossiles,  (spirifer,  strîngocephalus,  cyatophyllum,  etc. 
dessinés  en  clair  sur  le  poli  des  surfaces  (marbre  Sainte-Ann< 
riche  en  polypiers  ;  marbre  Charlemagne,  riche  en  gastropodes 

M.  Dupont  a  cherché  à  établir  que  ces  marbres  avaient  ui 
origine  corallienne. 

Le  famennien  fournit  le  calcaire  de  Frasne,  tantôt  bleu,  tant< 
bigarré  de  rouge  et  de  vert  (marbres  de  Rance  et  de  Frome 
lennes,  rouge  de  Flandre). 

Dans  le  Boulonnais^  on  a,  au  même  niveau,  le  calcaire  bleu  no 
râtre  de  Ferques,  dont  la  base  est  massive  et  exploitée  pou 
marbre,  dont  la  partie  supérieure  est  schisteuse  et  fossilifère. 

Dans  la  Mayenne,  les  gisements  de  calcaire  forment  deu 
groupes  ;  Tun,  sur  la  rive  gauche  de  la  Mayenne  (Saint-Céoeri 
Saint-Pierre-sur-Erv^e),  relié  aux  calcaires  de  la  Sarthe  (Vire 
Brûlon),  l'autre;  sur  la  rive  droite  (la  Braconnière,  Saint-Jean] 

En  Bretagne^  on  connaît  les  calcaires  de  la  rade  de  Brest. 

En  Morvan,  M.  Michel  Lévy  a  signalé  les  calcaires  marbres  d 
Diou  et  de  Cussv-en-Morvan. 

Dans  le  Languedoc ^  le  pic  de  Cabrières,  étudié  par  MM.  de  Rou 
ville  et  Bergeron,  contient  un  calcaire  griotte  rouge  à  goniatites 

Enfin,  dans  les  Pyrénées^  le  dévonien  supérieur  renferme  ui 
niveau  très  constant  de  marbres  amygdalins  où  le  calcaire  cris 
tallin  constitue,  en  général,  des  noyaux  plus  ou  moins  arrondis 
pétris  de  goniatiles  et  entourés  de  schiste.  Ces  marbres  formen 
des  variétés  nommées,  soit  marbre  griotte  quand  le  schiste  qu 
accompagne  le  calcaire  est  rouge,  soit  marbre  campan  quand  i 
est  vert. 

Le  terrain  carbonifère  est  exploité  pour  marbres  dans  le 
Ardennes,  à  Soignies,  Feluy,  etc. 

Dans  le  Boulonnais,  où  le  dévonien  renferme  déjà  les  marbre 
de  Ferques,  le  carbonifère  contient  les  calcaires  du  Haut-Banc  i 
Productus  Cora  (marbres  dits  Henriette  et  Caroline),  et,  au-dessus 
les  marbres  Napoléon  gris  ou  rosés  à  Productus  undatus. 

M.  Fuchs  a  rattaché  à  ce  niveau  les  marbres  de  la  baie  de  Hà- 
Long  (Tonkin). 

C'est  probablement  dans  le  trias  qu'il  faut  ranger  les  célèbres 
marbres  de  Carrare  et  de  Serravezza  dans  la  province  de  Lacques 


MARBRES  549 

sur  lesquels  nous  reviendrons  bientôt.  Ils  forment  une  puissante 
lentille  de  calcaire  blanc  bleuâtre,  intercalée  (dans  certains  points 
avec  quelque  discordance  de  stratification)  au  milieu  de  schistes 
magnésiens  du  trias.  On  a  émis  diverses  hypothèses  au  sujet  de 
ces  marbres  qu'on  a  même  autrefois  considérés  comme  éruptifs, 
tantôt  admettant  que  leur  situation  actuelle  était  le  résultat  d*une 
intrusion  postérieure  au  redressement  des  schistes;  tantôt,  au 
contraire,  que,^  étant  originellement  intercalés  dans  ces  schistes, 
au  moment  du  plissement,  ils  avaient,  par  suite  de  leur  résistance 
plus  grande,  agi  comme  une  sorte  de  coin.  La  question  ne  paraît 
pas  être  encore  bien  tranchée. 

Dans  les  périodes  suivantes,  les  calcaires  deviennent  très  abon- 
dants en  Europe,  mais  les  marbres  sont  plus  localisés  et  se  trou- 
vent seulement  dans  les  régions  où  le  terrain  a  subi  des  boule- 
versements. C'est  ainsi  que,  tandis  que  le  bassin  parisien  ne 
contient  pas  de  marbres,  le  jurassique  de  la  Provence  renferme 
des  couches  cristallines.  En  général,  on  peut  remarquer  que  ces 
marbres  secondaires  sont  d'une  couleur  plus  uniforme,  moins 
riche,  presque  toujours  grise  ou  jaune.  On  est,  par  bien  des  con- 
sidérations, conduit  à  admettre  que  les  mers  de  la  période  primaire 
et  du  trias  étaient  le  siège  d'abondantes  émanations  hydrother- 
males et,  par  suite,  renfermaient  en  abondance  des  principes  chi- 
miques dont  les  colorations  rouges  et  vertes  des  argiles  du  trias 
et  celles  des  roches  de  ses  rivages  (dans  la  Creuse,  par  exemple) 
sont  un  indice.  Avec  la  période  jurassique,  ces  manifestations 
internes  diminuent  tout  au  moins  beaucoup  d'intensité  en  Europe. 

Quelques-uns  des  marbres  blancs  les  plus  célèbres,  en  particu- 
lier ceux  de  Grèce  (Pentélique,  Paros,  Cyclades),  appartiennent  à 
la  période  secondaire.  On  peut  également  rattacher  au  jurassique 
les  calcaires  marbres  du  Valais  (Chambéry,  et  Monthey);  au 
Crétacé^  ceux  de  la  Tunisie  orientale  (Zaghoûan). 

Dans  le  tertiaire^  la  France  ne  renferme  plus  que  fort  peu  de 
véritables  marbres  ;  cependant  il  en  existe  quelques  types  en  Pro- 
vence (la  Brèche  du  Tholonais,  près  d'Aix,  etc.);  dans  l'Aude,  le 
marbre  du  mont  Attila  est  nummulitique  et,  dans  les  environs  de 
Paris  même,  une  couche  éocène,  connue  sous  le  nom  de 
marbre  de  Gidry,  est  susceptible  de  prendre  du  poli. 
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A  FétraD^er.  les  marbres  de  la  vallée  de  la  Hilianah  en  Tunisie 
sont  éocènes;  les  marbres  onyx  de  Felfellah  (Oran)  sont  mio- 
cènes. 

Au  point  de  vue  industriel,  nous  nous  bornerons  à  quelques 
détails  sur  une  des  exploitations  les  plus  renommées,  celle  de 
Carrare  et  nous  terminerons  par  des  généralités  relatives  aux 
diverses  autres  carrières. 
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Ces  marbres  forment,  comme  nous  Tavons  dit,  une  puissante 
formation  triasique  entre  Carrare  et  Serravezza. 
^  Ils  reposent  sur  des  schistes  paléozoïques  quartzeux,  talqueux 

et  micacés,  et  ils  sont  surmontés  par  des  schistes  argileux  et 
talqueux  triasiques,  recouverts  à  leur  tour  par  des  calcaires  infra- 
liasiques. 

La  formation  marmoréenne  présente,  à  la  base  et  au  sommet, 
des  alternances  de  strates  schisto-calcaires,  calcschistes,  cipolins 
et  d'un  calcaire  siliceux  couleur  de  cendre  nommé  Grezzono. 

Il  y  a  deux  zones  de  marbre,  généralement  séparées  par  des 
calcaires  gris  siliceux  : 

Zone  supérieure.  —  Marbres  statuaires,  marbres  à  veines  m- 
lettes. 

Zone  inférieure.  —  Marbres  blancs  ordinaires,  variété  Bardiglio. 

Le  marbre  blanc  statuaire  (couleur  blanche  ou  rosée)  est  en 
masses  ovoïdes  lenticulaires,  irrégulières,  au  milieu  de  marbres 
plus  impurs  dont  il  est  séparé  par  la  madré  macchia.  Cette  matière 
impure,  formée  d'imprégnations  talqueuses  et  ferrugineuses,  a 
été  comparée  par  les  géologues  qui  soutenaient  une  origine 
éruptive  aux  salbandes  des  filons. 

Plus  la  madré  macchia  est  impure,  plus,  prétend-on,  le 
marbre  est  pur. 

Celle  niailre  macchia  manque  parfois  complètement. 
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uc  marbre  blanc  ordinaire  a  une  légère  coloration  bleuâtre  due 

lu  fer  ou  à  des  matières  charbonneuses. 

lies  bardigli  sont  des  marbres  divers  comprenant  : 

Lie  fleuri  :  veines  blanches   nettes  dans  une  masse  grise  ou 

uâtre. 

ue  commun  :  veines  moins  nettes. 

i^uis  viennent  les  cipolins  :  calschistes  avec  alternances  de  cal- 

re  saccharoïde  et  de  matières  talqueuses  et  micacées  ; 

ja,  brèche  calcaire  de  Serravezza  :  éléments  calcaires  et  argi- 

IX  à  colorations  vives  dans  un  ciment  calcaire.  Cette  brèche 

e-même   comprend    les  variétés   mischioy    africano^  pour  les 

ileurs  rouges  et  violettes,  et  une  autre,  dite  fleur  de  pêcher, 

s  dure,  qui  se  vend  1  200  francs  le  mètre  cube;  le  cairare  qui 

Qne  le  marbre  statuaire  ;  le  Massa,  qui  fournit  les  variétés  de 

ncs;   le  Serravezza  dont  on  retire  toutes  les  variétés  :  cipo- 

s,  bardigli,  brèche,  etc. 

Héthodes  d*exploitation.  —  On  exploite  par  mines  dites,  soit  à 

Française,  soit  ordinaires  : 

[)ans  les  Mines  à  la  française,  on  fait  un  trou  de  3  à  4  centi- 

tres  de  diamètre,  sur  15  mètres  de    profondeur;  on  1  élargit 

•   Tacide    chlorhydrique   (plusieurs    hectolitres)    de    façon    à 

juser  une  chambre  où  Ton  introduit   plusieurs    quintaux   de 

udre.   Les   masses   détachées    roulent    souvent    au    bas    des 

^ntagnes  et  Ton  perd  ainsi  deux  tiers  de  la  matière. 

Les  mines  ordinaires  sont  beaucoup  plus  faibles  et  destinées  à 

rmettre  de  travailler  les  blocs  obtenus  par  les  mines  à  la  fran- 

se;  on  ajoute  souvent  de  la  sciure  de  bois  à  la  poudre  pour 

ninuer    son    effet.    Les  plans  de  clivage  du  marbre  servent 

iucoup : 

Le  premier,  le  Verso,  est  le  plan  de  stratification;  c'est  le  plus 

île. 

Le  Secondo  est  un  plan  de  clivage  perpendiculaire  dans  le  sens 

la  direction  des  strates. 

Le  Contro  est  le  plan  de  plus  difficile  rupture;  il  est  perpendi- 

[aire  aux  deux  précédents  dans  le  sens  de  l'inclinaison. 

Pour  équarrir,  on  se  sert  du  ciseau  et  de  la  scie. 
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L^^  «i^Liis  s'acrumolent  «lans  les  Tallées  eo  tas  énormes,  coaoffi 
«oii«  h  nom  de  r^rréfm^tii,  qui  lecooTrent  et  rendeot  impoâsiUi 
IVipIoiUtioo  des  parties  recoarertes  *. 

Chaqae  carrière  po^^êde  en  largeur  toale  une  bande  allant  di 
«omioet  jusque  dans  U  Tallêe.  arec  on  racoMeiio, 

La  ufi-rhe  de  Serrar^zza  est  exploitée  aTec  soin  en  galeries,  e 
chaque  bloc  détaché  an  pic  et  an  coin. 

La  population  ourrière  à  Carrare.  Massa.  Serrarezxa.  corn 
prend  : 

Al>aU£e.  traa5p»>rt  \i\  carri'?-res 5  «ÂjO  oorriers. 

Transport  sar  le*  pjute? .   .  »*•)        — 

Sri-îrie§.  a.te:U«n 1  iW        — 

S:ulptare 1  410        — 

T..tal 8  460  oorriers. 

II  y  a  en  tout  .i5T  propriétaires  et  180  scieries  mécaniques. 
h'^jrpédiiion  à  f  étranger,  en  1883,  a  été  : 

Etitf-Unis  «ri  i^ana-iî 5D0i)O  tonnes. 

France 23Û00      — 

Grande-Brelajne 10  000       — 

Belgique 5  000      — 

Autres  paj? 35  0(i0      — 

125  000  tonnes. 

On  évalue  à  19  millions  Je  francs  la  valeur  des  marbres  scié 
et  ouvrés,  à  4  millions  de  francs  celle  des  marbres  bruts. 


rHOt-COTI-N 

CVRRARE 

]L\SSA 

SERRA  VE77.A 

TOTAL 
Ea  to«BM 

Marbres  en  blocs 

Marbres  ouvrés  et  sciés  .    . 

Total 

70.749 

41.<N»t> 

111.935 

13.149 
15.294 

28.443 

4.647 
25.694 

30.341 

88.745 
81.994 

170.739 

c-     i^w-  (   Marbres    bruts     el 

E"  *'*^-^  !       ouvrés 114.716 

17.770 

31.859 

164,345 

*  Ces  amoncellemenls  de  débris  blancs  donnent  à  la  monlagne  de  Carrare,  quar 
on  la  voit  de  loin,  un  aspect  très  spécial. 
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Le  marbre  supérieur  statuaire,  en  gros  blocs,  va  à  500  francs  la 
tonne; 

Le  marbre  fin  vaut  100  francs. 

Le  bardigio  fleuri,  100  francs. 

Le  marbre  blanc  ordinaire,  60  francs. 

La  mesure  encore  usitée  est  le  palmo  cube  de  0",249  de  côté, 
pesant  40  kilogrammes.  Le  mètre  cube  contient  64  palmes,  et  la 
tonne  en  poids,  25  palmes  ;  la  densité  du  marbre  étant  2,6  environ. 


GENERALITES   SUR   L'EXPLOITATION  DES  MARBRES 

Les  résultats  de  l'exploitation  varient  suivant  les  contrées. 

Dans  le  Boulonnais^  on  utilise  en  blocs  30  à  35  p.  100  des  cou- 
ches (calcaire  carbonifère)  dont  la  scieuse  extrait  des  cinq 
dixièmes  aux  neuf  dixièmes. 

A  Ravewie.  —  Utilisation  en  blocs  :  50  p.  100;  déchets  à  la 
scie:  12  p.  100  à  11  p.  100. 

A  Frommelennes.  —  Blocs  :  60  à  75  p.  100;  déchets  à  la  scie  : 
12  p.  100. 

A  Charlemagne,  — Blocs  :  65  p.  100;  déchets  à  la  scie  :  15 
p.  100. 

On  admet,  dans  les  carrières  belges,  qu'on  extrait  en  blocs  mar- 
chands : 

50  p.  100  dans  les  couches  exceptionnellement  favorables. 
33  p.  100  —  bien  régulières. 

30  p.  100  —  ordinaires. 

25  p.  100  —  irrégulières. 

Le  prix  d'abatage  du  mètre  cube  de  marbre  en  place  varie  de 
8  à  10  francs,  tous  frais  compris,  dans  les  pays  où  la  main- 
d'œuvre  se  paye  de  3  fr.  50  à  5  francs  par  journée  d'ouvrier  ou 
de  carrier. 

Les  frais  de  la  taille  des  blocs  sont  de  2  francs  à  2  fr.  50  par 
mètre  carré  de  parement  piqué. 

Sciage  du  marbre.  —  On  scie  le  marbre  en  tablettes  de 
2  centimètres  et  de  8  à  10  millimètres  d'épaisseur.  La  première 
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i 

Il  sorte  est  la  plus  employée  pour  la  fabrication  des  cheminées,  tables 

j  de  commodes,  tables  de  toilette,  etc. 

I  On  découpe  dans  un  mètre  cube  40  plaques  de  2  centimètres 

•  et  70  à  75  plaques  de  10  à  8  millimètres,  les  plaques  ayant  cha- 

cune 1  mètre  carré. 

Le  sciage  revient  à  environ  2  fr.  30  le  mètre  carré  de  surface 
sciée,  avec  une  épaisseur  de  2  centimètres,  et  à  2  fr.  25  pour  les 
plaques  de  8  à  10  millimètres. 

Le  marbre  reçoit  du  sciage  une  plus-value  assez  considérable; 
ainsi  le  Sainte-Anne  se  vend  11  à  12  francs  le  mètre  carré  potfr 
les  plaques  de  2  centimètres,  et  8  à  9  francs  pour  les  plaques  de 

I  1  centimètre  à  0  cent.  8.  (Ce  qui  fait  440  francs  et  560  francs,  au 

î  lieu  de  210  francs  le  mètre  cube  brut.) 

I 

,  =  Un  châssis  à  lames  parallèles  débite  environ  de  120  à  150  mètres 

cubes  par  an  ;  son  établissement,  force  motrice,  etc.,  revient  à 
12  000  ou  15  000  francs. 

Statistique.  —  Dans  Tannée  1880,  il  est  passé  aux  douanes 
françaises  en  marbres  équarris  ou  sciés  : 

Uètrcs  cubes        Prix  moyen  Total 

Importation 9  300  3S3  fr.  3  580  000  fr. 

Exportation 1200  450  540  000 

11  est  entré  à  Paris  ti  000  mètres  cubes  de  marbre  commun  ou 
de  granité. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  marbre  à  Paris  varie  de  250  francs  à 
800  francs.  Les  marbres  saccharoïdes  sont  ceux  qui  coûtent  le 
plus  cher  ;  le  beau  carrare  revient  à  1  200  francs  le  mètre  cube  à 
Paris. 

Comme  dernier  type  de  calcaire,  nous  citerons  enfin  Valbdtre 
calcaire  ou  oriental  qui  est  une  variété  translucide  de  carbonate 
de  chaux,  de  structure  évidemment  cristalline  et  assez  analogue 
à  celle  des  stalactites,  employée  pour  la  statuaire. 


I 
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SULFATE  DE  CHAUX.  —  PLÂTRE' 

Usages.  —  Les  usages  du  plâtre  pour  le  moulage  et  pour  la 
construction  sont  bien  connus  ;  ils  tiennent  à  la  propriété  qu  a  le 
plâtre  d'être  très  dur  lorsqu'il  est  hydraté;  pulvérulent  et  fariDeox 
au  contraire,  lorsqu'on  lui  a  retiré  son  eau  par  la  calcination. 

Les  meilleurs  plâtres  pour  construction  sont  ceux  qui,  à  poid 
égal,  exigent  le  moindre  volume  d'eau  pour  se  gâcher  et  foo 
une  prise  plus  lente. 

Le  plâtre  sert,  en  outre,  à  la  préparation  des  stucs.  On  le  délay< 
dans  une  solution  de  colle  blanche  encore  chaude,  de  manière 
obtenir  une  pâte  de  consistance  molle  à  laquelle  on  ajoute  diverse 
substances  colorantes  ;  on  polit  le  mélange  sec  à  la  pierre  ponce 
à  la  pierre  à  aiguiser  et  au  tripoli  ;  enfin  on  le  frotte  avec  d 
feutre  et  de leau  de  savon,  puis  avec  de  l'huile.  On  par>ient  ain! 
h  reproduire  les  teintes  et  Taspect  des  marbres. 

On  fait  enfin  un  grand  usage  du  plâtre  en  agriculture  pou 
amender  les  terres  destinées  à  être  converties  en  prairies  artif 
cielles.  Son  action  paraît  être  restreinte  aux  légumineuses  et  au 
crucifères.  11  semble  qu'il  ait  pour  effet  de  faire  passer  1( 
alcalis  de  la  couche  superficielle  où  ils  sont  habituellement  reteni 
dans  les  couches  profondes  où  les  racines  des  légumineuses  voi 
chercher  leurs  aliments.  Comme  la  potasse  est  rendue  immédiat 
ment  soluble  par  le  plâtrage,  on  a  Thabitude  de  ne  répandre  1 
plâtre  que  lorsqu'il  existe  des  plantes  poussées  prêtes  à  se  Tass 
miler.  On  sait  par  quelle  expérience  Franklin  a  démontré  h 
bons  effets  du  plâtre. 

Gisements.  —  Le  gypse  ou  plâtre  existe  dans  un  grand  nombi 
de  terrains,  en  particulier  dans  tous  ceux  où  nous  avons  eu  To* 
casion  de  décrire  des  gisements  de  sel,  Tassociation  entre  h 
deux  substances  étant  des  plus  constantes.  De  même  que  le  sel, 
se  présente  avec  une  abondance  toute  particulière  dans  le  keupc 

*  Coll.  École  des  Mines,  1901  à  1911. 
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(ou  trias  supérieur)  :  plâtres  de  Decize  (Nièvre)  et  Lurcy  Lévy 
(Allier)  ;  Dieuze  (Lorraine)  ;  plâtres  de  Modane  et  Saint-Pierre-le- 
Moutiers;  plâtres  d'Angleterre,  etc..  En  outre,  on  en  rencontre 
d'importants  dépôts  dans  le  tertiaire  (bassin  de  Paris). 

L'origine  du  gypse  dans  les  terrains  peut  être  attribuée  à  un 
certain  nombre  de  causes  diverses  : 

1^  L'évaporation  de  l'eau  de  mer  donne,  comme  nous  avons 
déjà  eu  l'occasion  de  le  dire,  une  première  couche  de  gypse  impur 
après  lequel  seulement  le  sel  commence  à  se  déposer.  Il  est  pro- 
bable qu'il  faut  rattacher  à  ce  sulfate  de  chaux  des  eaux  salées  la 
presque  totalité  des  dépôts  de  gypse  associés  avec  des  dépôts  de 
sel.  Lorsque  des  conditions  spéciales  de  température,  peut-être 
provoquées  par  des  réactions  chimiques  ou,  accidentellement,  par 
des  épanchements  de  sources  thermales,  se  sont  produites,  le 
sulfate  de  chaux  a  pu  se  déshydrater  et  se  déposer  à  l'état  d'an- 
hydrite.  C'est  l'origine  que  nous  avons  attribuée  aux  bancs  si 
routiers  d'anhydrite,  appelés  Jahrringe,  dans  le  sel  de  Stassfurt. 

Presque  tous  les  gisements  de  sel  renferment  d'ailleurs,  en 
outre  de  la  couche  de  gypse  qui  existe  au-dessous,  une  certaine 
proportion  de  gypse  incorporé  ;  c'est  ainsi  que,  dans  les  chambres 
de  dissolution  du  Saklzammergut,  lorsqu'on  y  pénètre  après  l'écou- 
lement des  eaux,  on  voit  toutes  les  parois  couvertes  de  longues 
aiguilles  de  gypse  scintillantes. 

2^  Il  n'est  pas  nécessaire  qu'on  ait  affaire  à  de  l'eau  de  mer 
pour  y  trouver  du  gypse  ;  le  sulfate  de  chaux,  en  raison  de  sa  solu- 
bilité, se  retrouve  en  proportions  plus  ou  moins  fortes  dans  la 
plupart  des  eaux  douces  et,  par  suite,  il  existe  du  gypse  associé 
avec  tous  les  dépôts  de  sels  solubles  dans  les  régions  désertiques. 

Ces  deux  premiers  modes  d'origine  font  déjà  qu'on  s'explique 
comment  des  gisements  restreints  de  gypse  peuvent  se  retrouver 
à  tous  les  étages  géologiques.  Cependant,  un  fait  incontestable  et 
qui  demande  une  autre  interprétation,  c'est  la  localisation  à  peu 
près  complète  des  grands  dépôts  de  gypse  en  Europe  à  deux  étages, 
l'un  triasique,  l'autre  tertiaire,  qui  nous  sont  déjà  apparus  comme 
les  époques  principales  de  dépôts  du  sel.  11  faut  bien  admettre 
qu'à  ces  deux  époques,  il  s'est  produit  un  ensemble  de  conditions 
spéciales  particulièrement  favorables  à  la  constitution  de  ces  gise- 
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ments  :  d'une  part  et  avant  tout,  la  fin  de  grands  bassins  marin 
cessant  d'être  alimentés  d'eau  douce  et  s'évaporant  ;  la  formalioi 
par  suite  de  quelques  mouvements  du  sol,  de  lagunes  d'évap< 
ration  fermées,  analogues  à  celles  que  nous  avons  pu  étudie! 
soit  dans  les  étangs  de  la  Camargue,  soit  au  Karabogas  suri 
Caspienne*;  mais,  d'autre  part  aussi  peut-être,  le  dégagement (e 
relation  avec  ces  mouvements  mêmes),  d'abondantes  soum 
thermales  sulfureuses  et  chlorurées,  dégagement  qui  n'a  rien  qi 
de  compatible  avec  les  autres  émanations  métallifères  dont  Tépoqu 
permotriasique  a  été  certainement  le  théâtre  ;  c'est  ce  qui  noi 
amène  à  parler  d'une  troisième  mode  accessoire  de  formation  d 
gypse. 

3""  Il  paraît  exister  des  gisements  de  gypse  ayant  une  origin 
absolument  différente  des  précédents  et  résultant  de  l'attaqu 
d'un  calcaire  par  des  eaux  chaudes  chargées  d'acide  sulfurique 
tel  est  le  cas  pour  certains  gypses  que  nous  avons  eu  Toccasio 
d'étudier  en  Savoie;  pour  d'autres,  intercalés  dans  le  lias  entre  Ga 
et  Digne,  que  M.  Haug  a  décrits  récemment.  Tel  serait,  d'aprè 
les  géologues  algériens,  le  cas  de  divers  gypses  qualifiés  d'éruptil 
en  Algérie. 

4"  Enfin,  le  sulfate  de  chaux  étant  assez  facilement  soluble  c 
pouvant  se  former  d'autre  part  par  Taction  d'eaux  ayant  circul 
sur  des  sulfures  de  fer  -  et  rencontrant  du  calcaire,  il  existe  des  for 
mations  de  gypse  nettement  secondaires,  telles  que  les  gypses  pro 
venant  du  trias  et  infiltrés  au-dessous  de  lui  dans  le  terraii 
houillcr  de  la  Machine  (Nièvre),  telles  que  les  cristaux  gigantesque: 
de  ce  corps,  associés  à  la  calamine  de  Laurium. 

*  Voir  page  450. 

*  La  pyrite  de  fer  est  abondante  dans  beaucoup  de  terrains. 
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GYPSE  SÉDIMENTAIRE 
A.  —  PÉRIODE  PERMOTRIASIQUE 


La  coupe  du  permien  et  du  trias  comprend,  comme  on  sait: 

/  Gyps-Keuper  —  Age  principal  du  gypse  en  Franconie, 
Keupérien   .  ]        dans  les  Vosges  et  la  Meuse. 

V  Lettenkohle. 

/  Muschelkaliv  —  Groupe  de  l'anhydrile  et  du  sel  en  Fran- 
Franconien .  5        conie. 

\  Doloraie  —  Marnes  f^ypseuses  dans  les  Vosges. 

Vosgien   .   .  Grès  bigarré  —  Marnes  parfois  gypsifères  dans  les  Vosges. 

Permien  .  .  Zechstein  —  Gypsifère  à  Stassfurt. 

Le  Zechstein  contient  le  gisement  de  gypse  de  Stassfurt  décrit  à 
propos  du  sel  *  et  sur  lequel  nous  ne  reviendrons  pas.  Nous  rap- 
pellerons seulement  qu'à  Stassfurt  on  trouve  le  sulfate  de  chaux  : 
1**  à  Tétat  d'anhydrite  dans  la  zone  inférieure  dite  du  sel 
gemme  pur  ;  2°  tout  à  fait  au  toit  des  diverses  formations  sali- 
fères,  au-dessus  des  schistes  bitumineux,  sous  forme  d'une  épaisse 
couche  de  gypse  et  d'anhydrite. 

Un  niveau  plus  important  de  gj/pse  est  lekeuper  supérieur,  dit 
aussi  Gyps-keuper,  où  on  exploite  le  plâtre  dans  TAllier,  le 
Morvan,  la  Lorraine,  la  Franconie,  etc. 


PLATRIÈRES  DE  DECIZE  (nièvre)  ET 
LURCY-LÉVY  (allier)' 

La  coupe  du  trias  comprend  dans  le  Bourbonnais  :  1*  à  la  base, 
des  grès  argileux  bariolés  de  jaune  orangé  et  de  violet  lie  de  vin 
avec  bancs  de  silex,  argilolithes,  etc.  ;  2'*  à  la  partie  supérieure, 
Tétage  du  plâtre. 

Cet  étage  du  plâtre  renferme  des  marnes  irisées  avec  bancs  de 

•  Page  429. 

*  Notes  de  voyages  inédites,  1888. 
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grès  intercales  ;  mais  ce  qui  le  caractérise  du  côté  de  Decize 
c'est  Fabondance  du  mica  blanc,  orienté  suivant  des  plans  de 
délit,  qui  divise  les  bancs  en  tables  minces  :  d'où  leur  nom  local 
de  grès  fissiles. 

Le  plâtre  est  exploité  surtout  à  TOuest  de  Lurcy-Lévy,  au  liea 
(lit  de  Grandvaux  et  aux  environs  de  Decize.  Il  forme,  dans  ces 
régions,  des  bancs  très  réguliers  alternants  avec  des  argiles  grises. 

Aux  carrières  de  Lurcy-Lévy,  on  le  divise  en  trois  bancs  bien 
distincts  : 

/     Rognons  de  gypse  juxtaposés  et  séparés 
Banc  du  dessus  .     0,75  à  0,90  •  par  des  yeines  argileuses  ayant  au  plas 

\  quelques  ceutîmètres  d'épaisseur. 
Veine  marneuse  .    0,04      0,06 

.      Rognons  de  gypse   empalés   dans  des 
Banc  des  blocs.   .     0,50      0,60  \  argiles  et  souvent  assez  éloignés  les  uns 

V  des  autres. 

Filet  d'argile  .  .  0,05 

-.        ,     ,  /v  «o      /i  r./.  (      Assise  compacte  et  homogène  ne  don- 

Banc  du  dessous.     0,68      0,00  î         ,  ,     A.  .,  ^ 

'  '      (  nant  pas  de  stérile. 

Le  toit  de  la  couche  est  formé  par  un  grès  extrêmement  dur 
connu  par  les  mineurs  sous  le  nom  de  griffe. 

Enfin,  au-dessus  de  Tétage  à  plâtre,  vient  le  rhétien  contenant 
des  couches  de  sablon  blanc  kaolinisé  dont  nous  parlerons  à 
propos  du  kaolin. 

Le  trias  ne  contient  pas,  dans  cette  région,  d'affleurement  salifère; 
mais  la  présence  de  la  source  chlorurée  de  Bourbon-rArchambault 
pourrait  jusqu'à  un  certain  point,  faire  supposer  qu'il  existe  du 
sel  en  profondeur  dans  les  strates. 


GYPSE  DE   FRAxNGHE-COMTÉ   ET  BOURGOGNE 

La  même  formation  gypsifère  triasique  se  retrouve  en  Franche- 
Comté,  où  nous  avons  eu  déjà  eu  loccasion  dëtudier  des  dépôts 
de  sel    situés  au  môme  étage  *. 

Dans  le  Jura^  il  existe  dix  carrières  souterraines  de  gypse  for- 
mant deux  groupes  principaux  :  Tun  à  Salins,  l'autre  à  Arbois  et  à 

•  Page  482. 
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Grozon.  L'exploitation  de  ces  carrières,  situées  dans  le  keuper,  a 
produit,  dans  ces  dernières  années,  environ  20000  tonnes  par  an. 

Dans  le  Doubs  également,  il  existe  quatre  ou  cinq  carrières  de 
plâtre,  en  décroissance  depuis  quelques  années,  à  Ghampvans,  à 
Beure,  à  Verne  et  aux  Fins  ;  elles  n'ont  pas  produit  en  tout  plus 
de  i  000  tonnes  de  plâtre  en  1888. 

Dans  la  Côte-tTOr,  quelques  carrières  ont  été  ouvertes  dans  le 
gypse  du  keuper  à  Baulme-la-Roche,  Mesmont  et  Ivry-en-Mon- 
tagne;  leur  extraction  est  d'environ  5  000  tonnes  par  an;  mais 
ces  exploitations  ont  peine  à  lutter  contre  les  plâtre  de  Paris  d'une 
part  et  de  la  Dheune  de  l'autre. 


GYPSE  DE  LORRAINE 

La  coupe  du  trias  lorrain  est,  d'après  M.  Levallois,  auprès  de 
de  la  mine  de  sel  de  Vie  : 

Lias  inférieur. 

Rhétien  :  couche  à  Avicula  contorta. 

dolomie  et  marne. 

gypse  supérieur. 

marnes. 

gypse. 
Keuper  .  {    dolomie  moyenne. 

marnes. 

grès  moyeu  de  Stultgart. 

gypse  moyen. 
\    sel  exploité. 

Quelques-unes  de  ces  couches  de  gypse  sont  exploitées  :  en 
particulier  auprès  de  Dieuze  et  au  Mont  Weinsberg  près  Heilbronn. 

Le  gypse,  aussi  bien  que  le  sel,  forme  à  Dieuze  des  amas  lenticu- 
laires. Elie  de  Beaumont  a  fait  remarquer  que  le  sel  de  Dieuze  ne 
renfermait  ni  chlorure  de  magnésium,  ni  traces  d'iode  ou  de  brome; 
que,  d'autre  part,  le  gypse  affectait  la  forme  d'une  série  de  gros 
tubercules  autour  de  chacun  desquels  les  marnes  encaissantes  sont 
relevées  en  voûteetparfoisrenversées.  Ce  gonflement  s'expliquerait, 
suivant  lui,  si  l'on  admettait  que  le  gypse  fût  dû  à  une  épigénie 
du  calcaire  par  des  émanations  sulfureuses  ;  en  pareil  cas,  la  trans- 
formation du  calcaire  en   anhydrite  produit  un  gonflement  de 

GéOLOGIB.  36 
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j^.  du  calcaire  en  gypse,  de  plus  de  moitié.  L^hypothèse  adopté 
par  Elle  de  Beaumont  était  donc  celle  de  sources  hydrodwnnale 
sulfureuses  ;  cette  hypothèse  n^a  pas  été  généralemeDt  admise. 


GYPSES  DES  PYRÉNÉES,  DE  L'ARIÈGE, 
DES  ALPES,  D'ANGLETERRE,  etc. 

Dans  les  Basses-Pyrénées  et  les  Landes^  on  rencontre  des  argile: 
bariolées  gypseuses  et  souvent  salifères  formant  des  bandes  alloD 
gées  en  relation  avec  des  ophites.  Leur  âge  a  été  souvent  discuté 
mais  M.  Seunes*  est  récemment  arrivé  à  montrer  qu'elles  représen 
taient  des  restes  de  voûtes  anticlinales  d*un  terrain  triasiqui 
fortement  plissé  avec  des  inflexions  ayant  donné  lieu  à  des  frac 
tures  transversales.  Ce  plissement  est  post-nummulitique.  L^épan 
chement  des  diabases  ophi tiques,  qui  occupent  Tun  des  plis,  serai 
du  commencement  du  crétacé. 

Dans  VAriège^  il  existe  des  couches  régulières  de  gypse  dans  le 
marnes  irisées  ;  en  outre,  certains  amas  gypseux  sont  en  relatioi 
avec  des  ophites  dans  les  terrains  les  plus  divers.  On  les  exploit 
dans  de  belles  carrières,  au  milieu  des  marnes  supraliasiques,  i 
Arnave,  à  Avignac  et  Bédeillac  ;  dans  le  nummulitique,  vers  Bel 
chat,  etc.  *.' 

Dans  \os  Alpes,  les  dépôts  de  grypse  et  d'anhydrile  souvent  im 
p régnés  de  sel  (Moutiers,  Bourg  Saint-Maurice,  etc.)  sont  inter- 
calés dans  des  schistes  gris  lustrés  remplis  de  mica  et  recouverte 
par  un  horizon  très  constant  de  cargneules  ou  calcaires  dolomi- 
tiques,  classés,  par  M.  Favre,  à  la  base  du  jurassique. 

D'autres  gisements  de  gypse  importants  existent  en  France,  à 
Saint-Léger  sur  Dheune  et  aux  environs  d'Aix. 

A  Tétranger,  nous  nous  bornerons  à  quelques  mots  sur  les pldM 
anglais.  En  1881,  la  production  de  plâtre,  en  Angleterre,  a  été  de 
80  000  tonnes,  estimées  600  000  francs.  Le  Derbyshire  était  repré- 

*  Thèse  sur  les  terrains  secondaires  et  Téocènede  la  région  sous-pvrénéenne  (4>i- 
(L  M.,  1890.) 

*  Mussy,  Annales  des  Mines,  6',  XIV,  582, 1868. 
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sente  par  trois  mines  et  13  000  tonnes  ;  le  Nottinghamshire  par 
neuf  mines  et  50  000  tonnes  ;  le  Staflbrdshire  par  trois  mines  et 
7  500  tonnes  ;  le  Susses  par  une  mine  et  9  500  tonnes.  Autrefois,  la 
grande  source  de  plâtre  en  Angleterre  était  la  mine  de  Chellaston 
en  Derbyshire;  mais  sa  production  est  tombée  à  quelques  centaines 
de  tonnes.  On  y  rencontrait  une  remarquable  variété  de  gypse  qui 
servait  comme  ingrédient  principal  à  la  manufacture  des  poteries 
de  terre  et  donnait  des  plâtres  extrêmement  fins  pour  figurines. 

B.  —  GYPSE  JURASSIQUE 

Comme  type  de  gypse  jurassique,  nous  citerons  les  lentilles 
de  gypse  intercalées  dans  les  marnes  calloviennes  des  environs 
de  Digne,  lentilles  associées  à  des  dolomies  et  qui,  d'après 
M.  Haug',  auraient  une  origine  lagunaire. 

Le  môme  auteur  cite  également  dans  les  Alpes  françaises,  au 

col  du  Labouret',  une  intercalation  de  gypse  dans  le  bathonien, 

dont  le  mode  de  formation  lui  paraît  beaucoup  plus  douteux  et 

qui  pourrait  être,  suivant  lui,  le  résultat  d'un  apport  hydrother- 

mal. 

G.  —  GYPSE  TERTIAIRE 
PLATRE  DE  PARIS 

Le  plâtre  de  Paris  '  jouit,  en  raison  de  son  extrême  pureté  et 
de  sa  blancheur,  d'une  renommée  universelle.  Il  est  exploité  en 
grand  et  exporté  jusqu'en  Amérique. 

On  sait  que  le  gypse  repose  sur  le  calcaire  de  Saint-Ouen  (dont 
nous  avons  mentionné  un  type  sous  le  nom  de  marbre  de  Givry) 
et  est  recouvert  par  les  glaises  vertes  (elles-mêmes  surmontées 
par  le  calcaire  de  Brie). 

«  Bull,  ilu  Semce  de  la  carte  géolo{çique,  juillet  1891.  —  Cf.  Lory.  1874;  Gypse  dans 
le  jurassique  de  Gap.  (B.  S,  G.,  3%  t,  II,  p.  17.) 

*  Loc,  cU.f  p.  8. 

*  18&5.  HÉBERT.—  Sur  Torigine  du  gypse  du  bassin  de  Paris,  {ff.  S.  G.^  2*,  t.  XII,  p. 766.) 
1865.  Deshayes.  —  Sur  la  Taune  du  gypse  parisien.  {B.  S.  G.^  2*,  t.  XXIlIf  p.  327.) 
1875.  Vasseur.  —  Sur  quelques  vertébrés  du  gypse  des  environs  de  Paris.  (B.  S,  G., 

3*,  t.  111,  p.  134.) 
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L*assise  du  gypse  a  une  épaisseur  de  50  mètres  à  Montmartre, 
de  55  mètres  à  Sannois,  de  30  mètres  à  Enghien.  Elle  est  conti- 
nuée par  des  assises  alternatives  de  marnes  tantôt  marines,  tantôt 
lacustres,  et  de  gypse  saccharolde  et  parfois  cristallisé.  On  a 
remarqué  rassociation,  dans  ce  niveau,  de  formes  marines  de 
réocène  avec  d'autres  du  miocène  supérieur. 
Le  gypse  parisien  comprend  quatre  masses  principales  : 
La  première  masse,  la  plus  constante,  la  plus  étendue  et  la  plus 
épaisse  (elle  a  20  mètres  à  Montmartre),  est  le  gisement  essentiel 
des  mammifères  décrits  par  Guvier  :  Paleotherium  Hagnum,  Paleo- 
therium  Médium,  Paleotherium  Minus,  Anoplotherium  Commune, 
Xiphodon  Gracile...  Elle  est  remarquable  par  sa  division  prisma- 
tique qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  hauts-piliers.  On  est  depuis 
longtemps  d'accord  pour  admettre  que  ce  gypse  aux  assises  très 
régulières  ne  peut  être  attribué  à  la  transformation  ultérieure 
d'un  dépôt  calcaire  (ce  qui  ne  peut  d'ailleurs  être  supposé,  à  notre 
avis,  que  dans  des  cas  très  exceptionnels).  L'opinion  longtemps 
.  soutenue  était  qu'il  y  avait  eu  précipitation  immédiate  du  gypse 
par  l'arrivée,  dans  une  eau  lacustre  chargée  de  sels  calcaires, 
d'émanations  riches  en  gaz  sulfureux.  Aujourd'hui,  on  admet  la 
simple  cvaporation  d'une  lagune  fermée.  Les  prétendues  coquilles 
d'eau  douce,  sur  la  présence  desquelles  on  s'était  fondé  pour  ad- 
mettre des  phénomènes  anormaux,  sont  souvent  des  paludestrines 
saumàtres  prises  pour  des  bytinies  lacustres.  D'ailleurs,  nous 
avons  expliqué  à  propos  du  potassium  comment  de  véritables 
coquilles  d'eau  douce  pouvaient  être  apportées*,  par  le  retour 
momentané  d'un  cours  d'eau,  dans  un  bassin  fermé  où  le  gypse 
continuait  à  se  déposer.  L'aspect  des  lentilles  de  gypse  d'Argen- 
teuil,  avec  les  marnes  qui  les  enveloppent,  correspond  tout  à  fait  à 
l'idée  qu'on  peut  se  faire  d'une  lagune  peu  profonde  aux  eaux  très 
concentrées  et  fréquemment  mise  à  sec. 

I).  —  GYPSE  MIOCÈNE  DE  SICILE,  etc. 
Comme  gypses  d'ûge  postérieur,  nous  nous  bornerons  à  men- 

*  Paj^^e  451. 
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ionner  ceux  du  miocène  supérieur  de  TAIsace,  de  la  province  de 
fooco,  des  environs  de  Kimpina,  etc. 

En  Sicile^  le  gypse  existe  dans  le  miocène  et  même  dans  le  plio- 
cène. Dans  le  miocène,  nous  trouvons,  au-dessus  du  minerai  de 
(oufre,  une  masse  très  étendue  de  gypse  saccharoïde,  cristallin 
)u  feuilleté,  existant  même  là  où  le  soufre  fait  défaut  et  ayant 
me  puissance  de  20  à  80  mètres;  ce  gypse  parait  être  en  rela- 
ion  intime  avec  les  gîtes  de  soufre,  et  nous  avons  vu  qu'on  attri- 
)uait  le  dépôt  du  soufre  lui-même  à  sa  décomposition  par  des 
liydrocarbures.  On  trouve,  avec  lui,  un  peu  de  strontiane  sulfa- 
tée et  de  baryte  sulfatée.  Son  toit  est  formé  par  des  calcaires 
tnarneux  blancs  à  foraminifères,  dits  Trubi^ 
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D'une  façon  générale,  il  y  a  lieu  d'expliquer,  par  des  phénomènes 
le  plissements  postérieurs,  beaucoup  d'intrusions  de  gypse  donnant 
'apparence  de  gypses  éruptifs.  Si  on  soumet  à  une  action  méca- 
lique  du  gypse  surmonté  de  marne,  le  gypse  (comme  le  sel)  vien- 
Ira  former  une  masse  saillante  tandis  que  les  marnes,  tout  autour, 
»'émietteront  et  seront  emportées  par  les  eaux.  Ou  simplement,  sans 
action  mécanique,  si  certaines  parties  d'une  masse  de  gypse  se 
sont  dissoutes,  il  en  est  résulté,  aux  points  correspondants  des  ter- 
rains superposés,  des  affaissements  donnant  au  gypse  subsistant 
fapparence  de  s'être  élevé  dans  un  anticlinal. 

Cependant,  l'existence  de  gypses  réellement  métamorphiques 
parait  difficilement  contestable  dans  certains  cas. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  observé  en  1883  dans  les  Alpes,  au 
col  du  Galibier  et  au  mont  Iseran,  des  exemples  particulièrement 
nets  de  calcaires  localement  transformés  en  gypse  le  long  de  dia- 
dases  et  finissant  par  former  des  masses  de  gypse  considérables 
avec  des  noyaux  de  calcaire  empâtés. 

*  1853.  Villanova.  Sur  Tàge  tertiaire  du  gisement  de  gypse  en  Sicile.  (B,  S.  G. 
2*,  t.  XI,  p.  82.)  Voir  plus  haut,  page  274. 
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U.  Haugi  a  décrit,  au  Sud  de  Gap,  à  Bréziera,  Théris,  Notre- 
Dame  du  Laus,  etc.,  des  faits  analogues. 

Il  donne,  par  exemple,  de  la  carrière  de  Brézîers  la  coupe  ci- 
jointe  (lig.  83}  où  l'on  voit  une  lentille  de  gypse  non  stratifié  g, 
passant  au  calcaire  liasique  /'  qui  l'englobe  par  riotermédiaire  de 
gypse  stratifié  g'  et  d'infiltrations  verticales  de  gypse  y"  suivaol 
des  diaclases, 

La  présence  du  gypse  est,  là,  absolument  subordonnée  au  voisi- 
nage de  dykes  de  mélaphyre  '. 


Flg.  83.  —  Coupe  verticale  dan»  iinn  carrière  de  gypse  à  l'Ouesi  de  Bréiien  (d'sprte 
M.  Hi\ig).  —  r  calcaire  du  lias  mrérieur  ;  P*  lias  décoloré  traverse  par  dei  bMdM 
de  sypso  g'  el  englobant  des  masses  de  eypi)^  9*  ~  ?'■  ETP^  stratifié;  —  g  .'gypie 
compact. 

En  Amérique,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  le  dire, 
Dana  attribue  à  une  cause  semblable  la  formation  de  bancs  de 
gypse  avec  calcaire  empité  qui  se  trouvent  dans  le  sous-éUgc 
silurien  de  Salina,  entre  le  calcaire  du  Niagara  et  le  calcaire  ie 
Hedelberg. 

Enfin,  un  grand  nombre  de  gypses  d'^l/y^nV  et  de  Tunisie  se  pré- 
sentent, d'après  tous  les  géologues  algériens,  dans  des  conditions 
analogues,  comme  le  résultat  d'un  métamorphisme  en  relalioo 
avec  des  ophites'. 

Ces  gypses  qualifiés  d'éruplifs  ^iïectent  généralement  la  forme 
de  dykes,  d'amas,  sont  intimement  mélangés  de  calcaire  et  char- 
gés par  endroits  de  substances  cristallines,  quartz,  pyrite,  tour- 
maline, anhydrile,  barytinc,  oligiste,  ainsi  que  de  fragments  de 

'  Loc.  cit.,  p.  47. 

*  M.  Reiierler,  étuillnni  des  gvpses  des  Alpes  Vaudoises  auxquels  on  avait  aiiribur 
de  mOme  une  origine  éniptive,  a  récemment  chercha  à  démontrer  qu'ils  étaied  '' 
produit  de  l'évaporation  de  lagunes  {Eclogx,  t.  Il,  n°  3). 

*  1S89.  Notice  sur  les  roches  éruptives  d'Algérie,  par  HU.  Curie  et  Flamand. 
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roches  encaissantes  ou  profondes.  A  DublineaUy  on  voit  une  masse 
centrale,  blanche,  compacte,  de  gypse  avec  croûtes  cristallisées 
d*anhydrite,  et  de  véritables  salbandes  où  les  éléments  étrangers, 
marnes,  cagneules,  sont  disposés  verticalement  sur  les  parois  du 
filon  gypseux. 

Nous  avons  observé  de  même  à  BovigOy  près  d'Alger,  un  dyke 
de  gypse  contenant  des  veines  verticales  d'oligiste  cristallisé  et 
particulièrement  chargé  d'éléments  cristallins,  tourmaline,  py- 
rite, etc.  '. 

Ces  gypses  d'Algérie  se  trouvent  dans  les  terrains  les  plus  divers , 
oxfordien,  sénonien,  cénomanien,  tertiaire,  etc. 

On  peut  citer,  parmi  les  gisements  les  plus  intéressants,  celui 
à^ Aïn-Nouissy  qui  a  plus  de  3  kilomètres  de  long,  et  est  traversé 
par  des  filons  d'ophite  dont  l'âge  ne  peut  être  reculé  au  delà  du 
pliocène.  Il  s'est  développé,  dans  certains  blocs  calcaires  empâtés, 
de  Talbite  et  de  la  wernérite  '. 

Quant  aux  gypses  des  hauts  plateaux  de  Tunisie,  M.  Thomas  qui 
les  a  récemment  décrits',  arrive  à  une  conclusion  analogue*.  Pour 
lui,  ils  sont,  ainsi  que  les  ophites  associées,  le  résultat  d'une  action 
épigénique  produite  par  les  plissements  de  l'Atlas  et  prolongée 
du  miocène  au  quaternaire,  le  long  des  grandes  lignes  de  fracture 
du  sol. 

Il  y  aurait  intérêt  à  comparer  le  résultat  de  ces  études  avec 
celui  du  travail  de  M.  Scunes  sur  les  argiles  gypseuses  des  Basses- 
Pyrénées,  également  accompagnées  d'ophites. 
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ALBATRE 

L  albâtre  comprend  deux  variétés  :  Tune,  albâtre  calcaire  ou 
oriental  ;  Tautre,  albâtre  gypseux  ou  blanc  vulgaire  ;  la  première 
qui  est  du  carbonate  de  chaux,  la  seconde  du  gypse.  On  fait  de 
celte  dernière  des  objets  d'ornement,  coupes,  vases,  statuettes,  etc. 
Un  des  centres  principaux  d'exploitation  d*albâtre  gypseux  est 
ritalie.  Les  plus  belles  variétés  viennent  du  Val  di  Marmolago, 
près  Caslellina,  au  Sud  de  Livourne.  On  en  extrait  également  à 
Volterre  en  Ombrie  et  à  Carrare. 


MAGNÉSIUM 


Mg  ;  Eq  =  12.  —  P.  at  =  24. 


Usages.  —  Le  magnésium  métallique  est  utilisé  sous  forme  de 
fils,  pour  produire  une  lumière  très  vive,  hdi  magnésie  a  un  certain 
nombre  d'emplois  intéressants  que  nous  allons  énumérer  : 

1**  Produits  réfractaires.  —  La  magnésie  pure,  comme  la  chaux, 
est  un  corps  pratiquement  infusible  ;  mais  ce  qui  constitue  la 
grande  différence  entre  ces  deux  matières,  c'est  que  la  chaux  ne 
présente  qu'une  cohésion  bien  faible,  une  résistance  presque 
nulle  à  l'usure,  tandis  que  la  magnésie,  au  contraire,  forme  des 
masses  solides  et  résistantes  qui  ne  se  délitent  pas  sous  Faction 
des  agents  atmosphériques. 

La  difQciflté,  pour  en  faire  des  soles  ou  des  creusets,  est  de 
l'agglomérer  suffisamment.  On  y  a  réussi  partiellement  en  mélan- 
geant la  magnésie  calcinée  avec  une  solution  de  matières  gom- 
meuses  ou  sucrées  ou  encore  avec  des  brais  goudronneux.  On  a 
surtout  obtenu  de  bons  résultats  en  ajoutant  à  la  magnésie  en 
fine  farine  des  argiles  très  grasses  dont  la  proportion  peut  être 
abaissée  à  15  p.  100  environ.  Mais,  pour  certains  usages  où 
l'argile  aurait  eu  une  influence  nuisible,  ainsi  pour  la  calcination 
du  bicarbonate  de  soude,  on  a  dû  recourir  à  divers  artifices,  con- 
sistant, par  exemple,  à  humecter  la  magnésie  calcinée  et  pulvérisée 
avec  une  très  petite  quantité  de  dissolution  d'un  des  sels  magné- 
siens facilement  décomposables  par  la  chaleur  :  chlorure,  carbo- 
nate, sulfite  et  azotate  de  magnésie.  On  comprime  la  pâte  et  l'on 
recuit  doucement. 
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2*^  Déphosphoration,  — Les  produits  réfractaires  magnésiens,  en 
outre  de  leur  application  générale  pour  résister  au  feu,  jouissent 
d'une  propriété  très  spéciale  dans  les  travaux  métallui^ques  :  c*est 
qu'ils  absorbent  et  retiennent  avec  une  grande  énergie  Tacide  phos- 
phorique.  Il  en  est  résulté  pour  la  magnésie,  dans  ces  dernières 
années,  une  application  très  importante  dans  les  usines  à  fer,  parti- 
culièrement, pour  la  France,  dans  celles  de  TEst  où  Ton  traite 
aujourd'hui  couramment  les  minerais  phosphoreux  du  toarden. 

Les  premiers  essais  ont  été  faits  sur  des  cornues  Bessemer  que 
Ton  a  garnies  en  pisé  magnésien  ;  puis  on  a  étendu  Tusage  de  la 
magnésie  aux  soles  des  fours  à  acier  et  enfin  au  garnissage  des  cubi- 
lots. Gomme  une  certaine  proportion  de  chaux  est  nécessaire  d'autre 
part  pour  éliminer  le  soufre,  on  a  utilisé  les  dolomies  qui,  outre 
l'avantage  de  fournir  à  la  fois  chaux  et  magnésie,  coûtent  assez  bon 
marché.  Mais  Tcmploi  de  la  dolomie  donne  lieu  à  des  frais  d'entre- 
tien fort  élevés  et  à  des  réparations  gênantes  pour  la  continuité 
du  travail;  en  sorte  qu'il  serait  souvent  préférable  de  lui  substituer 
la  magnésie  proprement  dite. 

Les  briques,  adoptées  dans  ce  cas  et  vendues  sous  le  nom  de 
magnésie,  ne  sont,  en  réalité,  que  des  briques  silico-magnésienues 
qui  tiennent  jusqu'à  20  p.  100  de  silice.  On  les  obtient,  soit  par 
l'action  de  la  silice  sur  le  carbonate  de  magnésie  naturel,  soit  par 
celle  du  silicate  de  soude  sur  la  magnésie  calcinée,  en  présence 
de  l'eau. 

Pour  réduire  la  proportion  de  silice,  on  forme  la  pâte  à  briques 
avec  de  la  magnésie  calcinée  en  fine  farine  obtenue  par  un  bras- 
sage de  la  giobcrtite  pendant  la  calcination  et  l'on  ajoute  une 
faible  proportion  de  silice  très  fine  produite  par  la  mouture  de  la 
silice  fossile  qui  sert  à  préparer  la  dynamite  ou  de  silice  gélatineuse. 

3*^  Ciments  magnésiens.  —  On  utilise  les  propriétés  hydrauliques 
du  silicate  de  magnésie  pur  et  sa  rapide  combinaison  avec  les 
mucilages,  pour  produire  des  stucs  très  durs  et  susceptibles  d'un 
beau  poli  On  Qmploie  le  tluosilicate  de  magnésie  pour  le  moulage 
des  ornements.  On  fabrique  des  meules  d'émeri  artificielles  en  les 
agglutinant  avec  de  Toxychlorure  de  magnésium.  On  obtient  éga- 
lement, par  le  mélange  des  oxychlorures  et  des  silicates  avec  des 
sables  quartzeux,  des  pavés  très  durs  et  non  glissants. 
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4®  Verrerie,  —  Dans  la  verrerie,  la  magnésie  bien  pure  est 
employée  en  mélange  dans  les  corps  à  fondre  ;  elle  permet  une 
notable  économie  de  manganèse,  et  donne  le  moyen  d'obtenir 
certaines  colorations  difficiles. 

5®  Dans  les  sucreriesj  on  a  essayé  de  l'employer  de  préférence  à 
la  chaux,  à  la  baryte  et  à  la  strontiane.  La  chaux  est  trop  caus- 
tique et  trop  avide  d'eau  ;  en  outre,  elle  colore  les  jus  ;  la  baryte 
est  vénéneuse  et  la  strontiane  a  longtemps  coûté  un  prix  assez 
élevé  ;  néanmoins  l'abaissement  considérable  du  prix  de  la  stron- 
tiane fait  que  la  magnésie  n'a  pas  été  adoptée  dans  cette  applica- 
tion. 

6®  Pâte  à  papier.  —  Le  procédé  Ekmann,  entré  dans  la  prati- 
que courante  pour  préparer  à  bas  prix  des  pâtes  de  bois  de  cou- 
leur blanche  en  une  seule  opération,  est  fondé  sur  l'emploi  de  la 
magnésie. 

En  traitant  du  carbonate  de  magnésie  en  suspension  par  un  cou- 
rant d'acide  sulfurique,  on  obtient  du  bisulfite  de  magnésie  qu'on 
fait  agir,  dans  une  chaudière  sous  pression,  sur  du  bois  déchi- 
queté et  écrasé.  L'action  du  sel  sur  le  bois  donne  une  masse  qu'il 
suffit  de  comprimer  et  de  laver  pour  obtenir,  d'une  part,  la  pâte 
très  blanche  (revenant  à  peine  à  50  francs  les  100  kilogrammes), 
et  de  l'autre,  une  solution  gommeuse  produite  par  l'action  du 
sulfite  de  magnésie  sur  les  résines  des  bois.  Cette  solution  peut 
être  employée  pour  l'apprêt  des  tissus. 

7**  ToileSj  calicots  et  papier  blanc.  —  On  peut  encore  utiliser  la 
magnésie  de  préférence  au  plâtre,  à  la  baryte  et  au  blanc  de  zinc, 
en  raison  de  son  éclatante  blancheur  et  de  son  adhérence  plus 
forte  aux  fibres  pour  faire  l'apprêt  des  étoffes  et  papiers  blancs. 

8*  Produits  chimiques.  —  On  emploie  une  quantité  de  magnésie 
assez  forte  pour  la  fabrication  des  eaux  minérales  artificielles,  de 
la  magnésie  des  pharmaciens,  pour  la  préparation  du  carbonate 
de  potasse  au  moyen  du  chlorure  de  potassium  de  Stassfurt  par 
le  procédé  Engel.  Enfin,  on  a  proposé,  à  diverses  reprises,  de  retirer 
l'azote  des  eaux  d'égout  au  moyen  de  la  magnésie.  On  préparerait, 
pour  cela,  une  solution  concentrée  d'acide  phosphorique  par  l'action 
de  l'acide  sulfurique  sur  les  phosphates  fossiles,  on  mélangerait 
cette  solution  aux  eaux  azotées,  et  on  ferait  passer  sur  un  lit  de 
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magnésie  calcinée,  où  Ton  recueillerait  un  précipité  de  phosphate 
ammoniaco-magnésien  restituant  tout  le  phosphate  employé  et 
Tazote  des  eaux. 

Quelques  chiffres,  à  considérer  probablement  comme  des 
maxima,  permettront  de  se  rendre  compte  de  l'importance  res- 
pective que  peuvent  avoir  ces  divers  débouchés  : 

1*^  Produits  réfractaires,  briques  de  déphosphoralion  (dolomies 
&  45  p.  100  de  magnésie  et  magnésies)  :  150  000  tonnes. 

2^  Industrie  des  produits  chimiques  (marché  en  Angleterre). 
Consommation  annuelle  :  50  000  tonnes,  tirées  aujourd'hui  des 
chlorures  allemands. 

3"^  Consommation  pharmaceutique  ;  magnésie  calcinée  (marché 
en  Angleterre)  :  20  000  tonnes. 
Les  autres  emplois  sont,  jusqu'ici,  fort  peu  importants. 

Gisements.  —  Les  sources  dont  on  peut  tirer  la  magnésie  sodI 
les  suivantes  : 

1*"  Evaporation  des  eaux  tenant  en  dissolution  des  chlorures 
magnésiens  ;  à  Stassfurt  on  en  traite  qui  renferment  10  p.  100 
de  magnésie.  L'eau  de  mer,  en  particulier,  tient 2  kilogrammes  de 
m  agnésie  par  mètre  cube  d'eau  (les  magnésies  ainsi  obtenues  sont 
de  prix  assez  élevé). 

2"*  Attaque  des  dolomies  par  les  acides  (100  kilogrammes  d'acide 
donnent  45  kilogrammes  de  magnésie):  procédé  dispendieux  don- 
nant des  magnésies  impures,  pulvérulentes  et  gélatineuses. 

3°  Glaubérites  de  Silésie,  du  Piémont,  d'Espagne  et  de  France, 
(ces  magnésies  sont  toujours  impures  ;  elles  tiennent  au  moins 
5  p.  100  de  silice,  quand  elles  sont  bien  triées). 

4°  Evaporation  des  eaux  naturelles  tenant  du  sulfate  de  magné- 
sie :  Pulna,  Birmenstorf,  Hunyadi-Janos  (source  peu  considé- 
rable ne  produisant  les  magnésies  qu'à  des  prix  trop  élevés). 

5"*  Gisements  naturels  de  carbonate  de  magnésie  :  Ibilie,  Silé- 
sie, Mandoudi  (Eubée)  ;  obtenues  par  ces  procédés,  les  magnésies 
coûtaient  (magnésie  caustique),  il  y  a  quelques  années,  6  à  800 
francs  la  tonne. 

Grâce  à  de  nouveaux  procédés,  on  arrive  aujourd'hui  à  fournir, 
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en  certains  points,  la  magnésie  caustique  en  briquettes  à  ISO  francs 
la  tonne. 

Nous  ne  nous  étendrons  que  sur  un  seul  gisement,  celui  de  File 
d'Eubée,  qui,  après  avoir  été  exploité  un  moment,  a  dû  être  aban- 
donné. 


CARBONATES  DE  MAGNÉSIE  DE   L'EUBÉE  (Mandoudi)* 

L*Ile  d'Eubée,  située  le  long  de  la  côte  orientale  de  TAttique, 
est  séparée  du  continent  par  un  détroit  de  largeur  trop  peu  con- 
sidérable, dans  lequel  la  navigation  est  fort  difficile. 

Une  partie  des  montagnes,  dans  le  Sud,  est  d*origine  volcanique, 
et  leurs  environs  renferment  des  sources  thermales  magnésiennes. 
Dans  le  Nord,  quelques-uns  des  plus  hauts  sommets  sont  formés 
de  serpentine,  le  reste  des  montagnes  est  constitué  par  de  la 
dolomie  et  des  schistes  talqueux. 

L'île  est  peu  habitée,  et  la  population  se  trouve  concentrée  le 
long  de  la  côte  occidentale. 

Le  domaine  de  Mandoudiy  où  se  trouvent  les  magnésies,  est 
situé  à  40  kilomètres  environ  du  Nord  de  Tlle,  sur  sa  rive  orien- 
tale; la  plus  grande  partie  de  la  côte  en  ce  point  est  inabordable, 
sauf  à  Kimasiy  port  naturel  très  sur. 

On  a  exploité  deux  filons  :  le  filon  du  cerf  et  le  filon  Kalamakiy 
filons  situés  au  milieu  de  schistes  talqueux  magnésiens,  dans  un 
pays  où  la  serpentine  est  abondante  et  paraissant  devoir  leur 
remplissage  à  la  circulation  d'eaux  plus  ou  moins  chaudes,  char- 
gées de  carbonate  de  magnésie  (en  même  temps  que  de  silice) 
par  leur  passage  à  travers  les  terrains.  Ces  sources  magnésiennes 
ont,  en  effet,  dans  la  même  région,  tapissé  un  grand  nombre  de 
fissures  blanches  de  quelques  millimètres  d'épaisseur  en  y  déposant 
un  mélange  de  carbonate  de  magnésie  et  de  silice,  plus  résistant 
que  les  schistes  encaissants  et,  par  suite,  mis  en  relief  par  Téro- 
sion  atmosphérique.  Les  filons  exploités  ne  sont  que  deux  de  ces 
veines  d'une  importance  exceptionnelle. 

'  Coll.  Ècol»  dei  Mines,  18S2. 
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Filon  du  cerf  (ellafossiovalies).  —  Sur  le  versant  de  la  montagne 
qui  domine  la  rive  gauche  du  Stringolakos,  petit  cours  d'eau  qui  va 
se  jeter  dans  la  mer  à  Kimasi,  il  existe  une  tranchée  dont  il  a  été 
extrait  20  000  bonnes  environ  de  carbonate  de  magnésie  et,  auprès 
de  cette  tranchée,  des  haldes  composées  de  schistes,  magnésies 
impures  et  débris  de  magnésies  pures. 

L'ouverture  du  travail  a  été  faute  à  ciel  ouvert  ;  puis  on  est 
entré  en  galeries  en  pleine  masse  de  magnésie  (8  à  10  attaques 
plus  ou  moins  considérables  sur  Taffleurement  du  filon). 

En  moyenne,  la  direction  du  filon  est  Nord  S""  Esl»  sa  pente  66' 
Ouest. 

Le  filon  n'a  pas  moins  de  4  kilomètres  de  longueur  dans  le 
domaine  de  Mandoudi,  et  va  se  terminer  auprès  d'Achmet-Agha, 
où  il  est  reconnu  par  des  travaux. 

2**  Filoîi  Kalamaki,  —  Moins  important  que  le  filon  du  Cerf,  le 
filon  Kalamaki  lui  est  parallèle  à  2  kilomètres  à  l'Est.  Son  pro- 
longement Nord  s'alignerait  sur  les  roches  du  port  Kimasi,  il 
est  caché  en  général  sous  des  alluvions  d'une  certaine  étendue, 
mais  il  apparaît  dans  un  petit  col,  au  haut  du  vallon  de  Sca- 
lorevina,  à  une  distance  de  1  500  mètres  du  port  de  Kimasi. 

Le  filon  est  à  flanc  de  coteau  (100  à  110  mètres  d'altitude),  il 
est  jalonné  par  des  blocs  qui  font  saillie  et  des  excavations 
récentes;  son  épaisseur  est  environ  de  25  mètres;  on  en  a  sorti 
quelques  milliers  de  tonnes  de  magnésie  cristallisée. 

Les  minerais  extraits,  quoique  assez  purs  et  homogènes,  doivent 
pourtant  être  cassés  et  triés  à  la  main  afin  d'en  retirer  les  parties 
quartzeuses. 

Le  minerai  trié  (densité  2,85)  renferme  47  p.  100  de  magnésie, 
sans  autre  élément  étranger  que  des  traces  de  chaux,  de  fer,  d'alu- 
mine, et  un  peu  d'eau  d'hydratation,  environ  2  p.  100. 

Giobertite  de  Silésie  et  de  Styrie.  —  A  la  suite  de  la  giobertitede 
l'Eubée,  nous  nous  contenterons  de  mentionner  la  présence  de  ce 
même  minéral  en  masses  exploitables  à  Grochau,  en  Silésie;  i 
Kraubath  et  à  Oberdorf,  en  Styrie;  enfin  au  Canada  *. 

*  Revue  de  géol.,  t.  VI,  p.  64,  et  A,  d.  M.,  1868,  6«,  t.  XIV,  p.  584. 


ËCUMB    DE    MER  575 

ÉCUME  DE  MER  (silicate  de  magnésie) 

L*écuine  de  mer  est  un  silicate  de  magnésie  très  léger  (densité 
},8  à  1)  dont  on  fabrique  des  objets  divers  à  Tusagc  des  fumeurs. 

La  majeure  partie  vient  de  l'Orient  où  Ton  peut  citer  divers 
gisements,  renfermant  pour  la  plupart,  à  ce  qu'il  semble,  Técume 
comme  un  produit  de  réactions  secondaires  et  de  circulation  d'eaux 
magnésiennes  superflcielles  à  travers  des  graviers.  Les  centres 
principaux  sont  : 

Esky-Scheir  (Asie  Mineure)  ; 

Angora,  TharsuSy  Sparte  (Caramanie)  ; 

Bosnie,  Grèce,  Moravie. 

Les  exploitations  les  plus  importantes  sont  concentrées  autour 
à'Esky-Scheir. 

On  cite  : 

1**  A  l'Est,  à  9  lieues  de  la  ville,  la  carrière  de  Kemikli  (aban- 
lonnée)  ; 

2*  A  l'Est,  à  6  lieues  de  la  ville.  leni-Damar  (mine  inondée)  ; 

3""  Au  Sud,  à  4  lieues  de  la  ville,  Karadjouk.  Dans  ce  gîte,  la 
touche  de  silicate  est  située  au  mur  de  3  couches  de  roches  dures 
lyant  de  2  à  6  mètres  de  puissance  que  Ton  perce  difficilement 
lans  les  puits,  à  Taide  du  feu. 

Vers  le  Sud-Est,  Sarisu,  renferme  une  veine  très  riche  qui  a 
fourni  11000  caisses  de  minerai  en  1881;  aujourd'hui,  on  ne 
trouve  plus  que  de  petits  morceaux. 

A  l'Ouest  et  Nord-Ouest,  à  7  lieues  de  la  ville,  la  mine  Inum 
Esoftscha,  est  abandonnée  ;  Nemli  fournit  une  écume  jaune  en 
petits  fragments,  résistante  et  compacte. 

Dans  le  voisinage  de  Sepedji,  on  connaît  une  veine  riche  appe- 
lée leni'Damar  (abandonnée). 

Actuellement,  les  traVaux  sont  limités  aux  Sare-Sou  et  Kemikli, 

Les  environs  de  Esky-Scheir  forment  un  bassin,  sur  le  bord 
iuquel  l'écume  apparaît  mélangée  à  du  gravier  et  plaquée  contre 
la  roche  solide  ;  les  couches  ont  un  plongement  de  48"^  vers  le 
centre  du  bassin. 

L'écume  se  trouve  quelquefois  encaissée  entre  2  couches  de 
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graviers,  parfois  eux-mêmes  interrompus  par  des  couches  argi- 
leuses; souvent  aussi,  Técume  apparaît  comme  enveloppant  de 
gros  blocs  de  graviers. 

L'exploitation  se  fait  par  petits  puits  jusqu'à  ce  qu'on  trouve 
une  veine.  On  est  rapidement  arrêté  par  Teau  en  profondeur  et 
par  la  ventilation  insuffisante. 

Une  fois  Técume  brute  extraite,  on  la  taille  en  blocs  de  manière 
à  séparer  les  impuretés  et  Ion  distingue  4  classes  suivant  les  gros- 
seurs et  11  qualités  par  classe. 

La  vente  se  fait  en  caisses,  d'environ  0°^*,08,  dont  la  valeur  est 
de  18  à  20  francs. 
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BARIUM 


Ba;  Eq  =  68,3.    —    P.  at  =  137. 


Usage.  —  Les  composés  du  barium  ont  peu  d'emploi. 

On  se  sert  quelquefois  de  la  baryte  industriellement,  d*aprës 
une  observation  ancienne  de  Boussingault,  pour  absorber  Toxy- 
gène  de  Tair  et  le  restituer  à  une  température  plus  élevée.  La 
baryte  employée  est  extraite  du  sulfate  en  passant  par  le  sulfare 
(réduction  au  charbon)  et  par  Tazotate. 

Le  bioxyde  est  utilisé  dans  la  préparation  de  Teau  oxygénée  et 
vaut  environ  22  francs  la  tonne  ;  le  carbonate  sert  dans  certains 
procédés  de  fabrication  du  verre. 

L*industrie  minière  a  essayé  maintes  fois  d'adopter  les  sels  de 
baryte  pour  la  clarification  des  jus  de  betterave. 

Mais  le  sel  le  plus  employé  est  le  sulfate,  soit  naturel,  soit 
fabriqué  par  le  procédé  Kuhlmann.  Sa  couleur  blanche,  son  opa- 
cité et  son  inaltérabilité  le  font  entrer,  sous  le  nom  de  blanc  fixe, 
dans  la  fabrication  des  papiers  de  tenture  et  des  cartons  glacés, 
dans  la  peinture  à  la  détrempe,  etc.  En  outre,  sa  densité  très 
forte  Ta  tout  naturellement  indiqué  à  Tattention  des  falsificateurs 
de  substances  blanches. 

Gisements. —  Le  minerai  du  barium  est  le  sulfate  ou  barytine  S 
qui  se  présente,  en  général,  comme  gangue  de  minerais  métal- 
lifères, en  particulier  de  filons  de  plomb;  souvent  aussi,  comm<^ 
produit  filonien  associé  au  quartz  et  à  la  fluorine  :  notamment, 
en  France,  dans  les  filons  d'âge  triasique. 

*  Son  prii  ne  dépasse  guère  une  dizaine  de  francs  par  tonne. 

GiOLOGOL  37 
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L'association  de  la  baryte  avec  le  plomb  est  très  intime;  elle 
est  d'ailleurs  en  relation  avec  les  propriétés  chimiques  et  minéra- 
logiques  du  barium  qui  le  rapprochent  beaucoup  plus  du  plomb 
que  du  calcium  auquel  on  Tassocie  en  général.  On  sait  que  la 
barytine  est  isomorphe  avec  Tanglésite,  et  la  withérite  (carbo- 
nate) avec  la  cérusite. 

Le  caractère  assez  constant  des  gites  bary tiques  est  d'être  localisé 
dans  les  parties  superficielles  et  de  disparaître  à  une  certaine  pro- 
fondeur, comme  si  les  eaux  chargées  de  sulfure  de  barium  qui  ont 
amené  la  baryte,  n'avaient  produit  de  dépôts  sur  leur  passage  que 
là  où  Toxygène  de  Tair  pouvait  pénétrer  pour  transformer  ce  sul- 
fure en  sulfate  insoluble. 

Après  avoir  longtemps  considéré  la  baryte  comme  un  produit 
exclusivement  filonien,  on  sait  aujourd'hui  que  les  roches  érup- 
tives  en  renferment  couramment  une  certaine  proportion. 

Les  exploitations  de  barytine  proprement  dite  sont  assez  res- 
treintes. Gomme  c'est  une  substance  inconcessible,  on  a  souvent 
pris  comme  prétexte  de  son  extraction  la  mise  en  valeur  d'un 
gisement  de  galène  concessible,  mais  en  réalité  sans  intérêt.  On 
peut  citer  quelques  carrières  aux  environs  de  Brioude,  à  Aurouze 
et  près  de  Massiac. 

Un  gisement  de  baryte  sulfatée  à  Laize-la-Ville  dans  le  Calva- 
dos, a  donné  lieu  jadis  à  quelques  discussions  géologiques. 

11  avait  été  décrit  par  M.  Villanova  comme  d'origine  sédimen- 
taire  et  contemporaine  d'un  calcaire  marbre  silurien  dans  lequel 
on  le  trouve  encaissé.  On  a  soutenu,  d'autre  part,  qu'on  avait 
affaire  à  des  infiltrations  très  postérieures. 

On  peut  noter,  à  ce  propos,  que  le  dépôt  du  sulfate  de  baryte 
par  imprégnation  aqueuse  est,  malgré  l'insolubilité  de  ce  corps,  un 
fait  incontestable.  On  voit  à  Alençon,  à  Avallon  et  surtout  à 
Nontron,  des  gryphées  et  des  belemnites  du  lias  incrustées  de 
sulfate  de  baryte. 

Ailleurs,  à  Avallon  (Yonne)  et  à  Thiviers  (Dordogne)  on  trouve 
des  arkoses  complètement  pénétrées  de  sulfate  de  baryte  et  péné- 
trées certainement  après  leur  dépôt. 

Dans  certains  terrains,  en  particulier  dans  le  trias,  la  bar)Hine 
est  très  abondante  en  même  temps  que  d'autres  substances  miné- 
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raies  et  métallifères,  de  la  silice  qui  a  durci  les  grès,  de  la  galène, 
quelquefois  du  cuivre,  etc.  Là  il  semble  y  avoir  eu  des  épanche- 
meuts  de  oappes  minéralisées  coutemporaines  du  dépdt.  Lorsque 
l'impréguation  est  postérieure,  on  a  admis  que  la  barytine  pou- 
vait résulter  de  l'action  de  certains  sulfates,  en  particulier  du  sul- 
fate de  fer  provenant  des  pyrites,  sur  la  baryte  qui  existe  à  l'état 
d'hydrate  dans  beaucoup  de  terrains  stratifiés. 

Gomme  types  étrangers  de  barytine,  on  peut  citer  la  formatioR 
do  barytishe  blet  classique  dans  la  Saxe,  en  particulier  à  Freiberg, 
où  des  filons  à  gangue  barytique  contenant  de  l'argent,  de  l'arsenic 
natif,  de  la  bournonite,  de  la  blende,  de  la  stibine,  des  pyrites  de 
fer  et  de  cuivre,  de  la  fluorine  et  de  la  calcite  recoupent  des 
filons  quartzeux  plus  anciens. 

Nous  dirons  seulement  quelques  mots  d'un  gUe  intéressant  qui 
a  été  exploité  avec  une  certaine  activité  en  Belgique,  à  Fleurus. 

Baiytine  de  Fleums  '.  — '  Il  parait  exister  à  Fleurus,  dans  le  cal- 
caire carbonifère,  un  large  Qlon  de  barytine  accompagné,  à  sa  partie 
supérieure,  d'une  importante  nappe  d'épancbement  qui,  jusqu'ici, 
a  été  seule  atteinte  par  les  travaux  et  qui  est  recouverte,  à  son  tour. 


ng.  S4.  —  Coupe  treriicale  du  gtte  de  barytine  de  Fleurus  (Belgique). 

de  limon,  de  sable  e(  autres  matériaux  de  transport  diluviens.  Ce 
gisement  doit  être,  selon  toute  vraisemblance,  dans  une  position 
analogue  à  celle  des  autres  grands  gUes  métallifères  de  la  Belgique, 
en  particulier  de  ceux  du  Bleiberg  et  de  la  Vieille-Montagne.  Mais 
l'existence  d'un  niveau  d'eau  qui  a  constamment  arrêté  les  h-avaux 
à  une  faible  profondeur,  fait  que  l'on  n'a  encore  jamais  atteint  le 
filon  loi-méme.  La  nappe  d'épancbement  a  une  longueur  de  !!  à 

•  Coll.  £i»J(  de»  Minet,  iS19. 
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600  mètres;  divers  indices  font  présumer  que  le  filon  lui-même 
doit  être  beaucoup  plus  long,  environ  de  6  kilomètres.  La  largeur 
de  Tépanchement,  perpendiculairement  à  la  direction  moyenne 
du  filon  qui  est  150^,  atteint  une  centaine  de  mètres  dans  la  partie 
occidentale  actuellement  exploitée. 

Le  remplissage  est  constitué  exclusivement  par  de  la  barytine, 
généralement  tout  à  fait  pure  et  ne  renfermant  que  d'une  manière 
très  accidentelle  un  peu  de  quartz  et  d'oxyde  de  fer,  ce  dernier  pa- 
raissant se  rattacher  à  des  infîltrations  superflciellcs.  La  barytine, 
elle-même,  est  en  général  sableuse  et  grenue,  c'est-à-dire  cristal- 
lisée en  petit  avec  des  rognons,  des  zones  plus  compactes,  des 
parties  géodiques.  Ces  dernières  sont  entièrement  blanches  et  leur 
proportion  parait  augmenter  avec  la  profondeur. 

Quant  à  la  forme  du  gisement,  elle  est  assez  irrégulière,  comme 
Tont  montré  divers  travaux  de  recherches. 


D 


Fig.  85.  —  Plan  (l;i  «»île  de  barytine  de  Fieiirus   avec  courbes  de  niveau). 


Fig.  86.  —  Coupe  verticale  DC. 


Fig.  87.  —  Coupe  verticale  AB. 


Les  figures  ci-jointes,  85  86  et  87,  donnent  les  courbes  J^ 
niveau  du  gîte  avec  deux  coupes,  Tune  longitudinale,  Tautrc 
transversale.  Vers  TEst,  le  gisement  paraît  se  prolonger  jusqu»^ 
Fleurus  et,  de  ce  côté,  on  a  rencontré  de  la  galène  dans  la  bary- 
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Une.  On  peut  présumer  que  le  minerai  de  plomb  augmentera  en 
profondeur. 

Comme  épaisseur  de  Tépanchement,  on  estime,  en  moyenne, 
5  mètres  au-dessus  du  niveau  d'eau,  S  mètres  au-dessous.  On 
est  arrivé  ainsi  à  un  cubage  de  200  000  tonnes. 

Barjrtine  de  l'Ariège.  —  Dans  TÂriège,  M.  Mussy  a  décrit  un 
certain  nombre  de  filons  de  barytine,  situés  : 

1*  Dans  les  calcaires  dévoniens  près  de  Castelnau  (ocre,  galène, 
pyrite  de  cuivre  et  pyrite  de  fer  en  mouches)  ; 

2^  Dans  les  grès  bigarrés  du  col  de  Bouich  vers  Rimont.  Les 
filons,  qui  atteignent  jusqu'à  3  ou  4  mètres  d'épaisseur,  contiennent 
des  traces  de  cuivre.  On  exploite  la  barytine  à  Gamel  près  Castel- 
nau; 

3"^  Dans  les  calcschites  du  Lias  près  Caumont,  sur  les  bords  du 
Salât. 
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STRONTIUM 

St;  Eq^=  43,75.  -  P.at  =  87,5, 


Usages.  —  On  utilise  une  certaine  quantité  de  strontium  dans 
le  fabrication  du  sucre  (procédé  Dessaux).  Dans  cette  industrie,  on 
a  le  choix  entre  la  chaux,  la  magnésie,  la  baryte  et  la  strontiane. 
Chacun  de  ces  corps  a  ses  inconvénients  ;  mais  la  chaux  est  géné- 
ralement préférée  à  cause  de  son  bon  marché.  Cependant,  depuis 
quelques  années,  le  prix  de  la  strontiane  ayant  beaucoup  baissé 
à  la  suite  de  la  découverte  de  gisements  en  Westphalie,  plusieurs 
rafflneries*  se  sont  installées  pour  son  emploi. 

Le  plus  souvent,  la  strontianearrived^Allemagne  à  l'état  d'hydrate 
à  9  équivalents  ;  certaines  raffineries  reçoivent  pourtant  directe- 
ment la  strontiane  en  carbonate.  Une  usine  s'est  récemment  mon- 
tée au  Havre  pour  la  fabrication  de  la  strontiane. 

En  dehors  de  cet  emploi,  on  consomme  un  peu  d'azotate  de  stron- 
tiane comme  matière  colorante  pour  les  feux  d'artifice,  et  l'on  a 
quelquefois  proposé  de  remplacer  partiellement  la  magnésie  par 
la  strontiane  dans  les  garnissages  basiques.  Récemment,  on  a 
annoncé  certaines  applications  des  sels  de  strontiane  en  méde- 
cine. 

Gisements.  —  Les  deux  minéraux  principaux  du  strontium,  la 
strontianite  ou  carbonate  et  la  célestine  ou  sulfate,  sont,  l'un  et 
l'autre,  assez  rares  dans  la  naturel 

*  Notamment  la  raftlnerte  Say,  à  Paris. 

*  Nous  ne  mentionnerons  que  pour  mémoire  la  Baryto-célestine  (sulfate  double 
de  baryte  et  strontiane)  et  la  Brewstérite  (zéolilhe  à  base  de  baryte  et  de  strontiane) 
qui  sont  dc8  raretés  minéralogiques. 
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La  stroniianite  est  aujourd'hui  le  véritable  minerai  ;  la  célestine 
ne  peut  guère  être  utilisée  qu'après  transformation  préalable  en 
carbonate. 


I.   —  STRONTIANITE 

GITE  D'AHLEN  EN  WESTPHALIE» 

La  strontianite  n'a  été,  jusqu'à  ces  dernières  années,  Tobjet  d  au- 
cune exploitation.  Elle  n'était,  en  effet,  connue  que  minéralogi- 
qucment  dans  de  rares  localités,  toutes  situées  hors  de  France. 
Nous  citerons  notamment  : 

Strontian  en  Ecosse,  dans  des  filons  plombeux  traversant  le 
gneiss  ;  la  chaussée  des  géants  en  Irlande  (dans  le  basalte)  ; 
(Hausthal  dans  le  Harz  ;  Braunsdorf  en  Saxe  (mine  Neues-Hoffnung- 
Gottes)  ;  Léogan  près  Salzburg  ;  le  mont  Gaveradi  (Grisons)  ;  Rdo- 
boj  en  Croatie  (dans  des  marnes  avec  soufre)  ;  la  plaine  de  la 
Transylvanie  (dans  le  Diluvium)  ;  Schoharic,  aux  Etats-Unis  (dans 
un  calcaire  hydraulique)  ;  Montréal  au  Canada  (dans  des  schistes 
anciens),  etc. 

Il  y  a  environ  une  dizaine  d'années,  on  a  reconnu  que  la  stron- 
tianite pouvait  avantageusement  remplacer  le  carbonate  artificiel 
de  baryte  dont  le  prix  est  plus  élevé  et  Taction  moins  efficace 
pour  l'épuration  des  jus  de  betterave. 

Cette  constatation  a  coïncidé  avec  la  découverte  d'une  série 
importante  de  gîtes  de  strontianite  en  Westphalie,  aux  environs 
A'Ahlen, 

La  strontianite  forme,  dans  cette  région,  tout  un  réseau  de  filons, 
dont  Torientation  oscille  autour  de  la  ligne  Nord-Sud  avec  des 
ramifications  dans  des  directions  très  variables  et  qui  recoupent 
des  argiles  marneuses  à  Bélemnitella  mucronata  (équivalent  de  la 
craie  de  Meudon). 

Ces  filons,  qui  paraissent  correspondre  à  des  fissures  de  retrait, 
ont  une  puissance  variable  de  0™,01  à0"',50  et  une  longueur  sou- 
vent considérable. 

*  Coll.  École  des  Mines,  1684. 
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On  n'estime  pas  à  moins  de  4i  kilomètres  leur  longueur  totale, 
en  les  supposant  mis  bout  à  bout  ;  mais,  en  revanche,  leur  exten- 
sion dans  la  profondeur  paraît  peu  considérable. 

Le  remplissage  est  formé  uniquement  de  strontianite,  à  laquelle 
on  peu  de  calcite  est  seule  parfois  associée. 

L'exploitation  qui,  vers  1876,  avait  atteint  plusieurs  milliers  de 
tonnes,  s'est  un  peu  ralentie  dans  ces  dernières  années. 

En  France,  on  a  signalé  également  quelques  filons  de  strontia- 
nite  dans  le  Gard,  l'Ârdèche  et  la  Lozère.  Dans  le  Gard,  la  stron- 
tianite  est  grisâtre  et  affleure  sur  une  longueur  de  5  à  600  mètres 
au  milieu  de  calcaires  oxfordiens.  Dans  l'Ardèche,  la  roche  est 
plus  blanche. 


IL  —  GÉLESTINE 

GITE   DU   ROUET   A  CONDORCET    (DROME) 

La  célestine  est  un  peu  plus  répandue  dans  la  nature  que  la 
strontianite.  Elle  accompagne,  à  Tétat  cristallisé,  le  gypse  et  le 
soufre  natif  dans  les  marnes  tertiaires.  En  Sicile,  particulièrement, 
elle  est  extraite  comme  un  produit  complémentaire  de  l'exploitation 
de  ce  dernier. 

En  France,  on  l'a  signalée,  depuis  longtemps,  dans  les  marnes  de 
Tétage  du  gypse  parisien  où  elle  se  présente  en  rognons  fibreux 
de  couleur  souvent  azurée  (carrières  de  plâtres  de  Montmartre). 
A  Meudorij  elle  tapisse  des  fissures  au  milieu  des  marnes. 

Dans  ce  cas,  M.  de  Lapparent  a,  depuis  longtemps,  supposé  que 
Tensemble  des  marnes  qui  la  renferment  pourrait  résulter  de  la 
destruction  du  calcaire  pisolithique  supérieur,  opérée  sous  l'in- 
fluence d'actions  chimiques  qui  auraient  précédé  le  dépôt  des 
argiles  bigarrées. 

Suivant  M.  Munier-Ghalmas,  la  stronliane  existe  à  Tétat  cons- 
tant dans  (es  marnes  vertes  et  s'est  concentrée  : 

1*  Dans  les  marnes  supérieures  du  gypse  où  elle  vient  directe- 
ment de  Tévaporation  de  Teau  de  mer  qui  en  contient  toujours 
un  peu  ; 
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2*  Dans  les  argiles  à  lignite  où  elle  a  été  produite  par  réaction 
des  pyrites  décomposées  sur  le  carbonate  de  strontiane  préexis- 
tant dans  le  terrain. 

La  célestine  a  été  signalée  encore  dans  les  marnes  du  miocène 
supérieur  des  environs  de  Girgenii  (Sicile),  et  notamment  à  Fa- 
rara  près  Licata  '  où  elle  forme  de  petites  lentilles  et  des  filets 
minces  associés  au  gypse  et  accidentellement  i  la  calcite,  Tara- 
gonite  et  Topale. 

Gite  du  Ronet.  —  Un  gisement  plus  important  est  celui  qui  est 
situé  dans  le  ravin  du  Rouet,  commune  de  Condorcet,  arrondisse- 
ment de  Nyons  (Drôrae). 

Le  filon  de  strontiane  sulfatée  de  Condorcet  a  été  décrit  par 
M.  Lâchât. 

Le  terrain  est,  suivant  lui,  formé,  dans  cette  région,  de  couches 
allant  du  lias  au  tertiaire  avec  de  nombreuses  lacunes  :  c*est-à-dire 
d'oxfordien,  de  néocomien,  de  grès  vert  et  de  sidérolithique. 

Dans  un  pli  anticlinal  des  couches  accompagné  de  fracture,  se 
trouve  un  filon  de  célestine  de  5  mètres  de  large  contenant  de  la 
galène  et  de  la  blende,  mais  pas  de  pyrite  ni  de  quartz  ;  cette 
célestine  se  présente,  par  suite,  dans  les  conditions  où  Ton  ren- 
contre habituellement  la  barytine,  accompagnant  des  minerais 
métallifères. 

Dans  les  roches  encaissantes  du  mur  qui  sont  des  marnes  et 
argiles  oxfordiennes,  séparées,  comme  nous  le  dirons,  presque 
partout  du  filon  par  un  amas  de  gypse,  on  trouve  fréquemment  des 
boules  géodiques  de  marne  intérieurement  tapissées  de  célestine. 
Au  toit,  dans  des  calcschistes  qu'on  a  considérés  comme  du  lias 
relevé  par  la  fracture,  la  célestine  forme  de  nombreuses  veinules 
avec  calcite  cristallisée  et  blende  jusqu'à  200  et  300  mètres  du  filon 
principal. 

Au  contact  du  filon  et  à  son  mur,  se  présente  un  important  amas 
de  gypse  d'environ  50  mètres  d'épaisseur  paraissant  résulter  de 
Faction  des  eaux  sulfureuses  ayant  déposé  la  strontiane  sur  les 

*  Coll.  École  des  Mines,  1730.  On  trouve,  dans  les  mêmes  terrains,  en  veines  irré- 
gulières  dans  les  argiles  et  associé  au  gypse,  le  sulfate  de  soude,  qui  forme  Tobjet 
d'une  petite  exploitation  à  Buon-Pensiero-Nadur. 
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calcaires  encaissants.  H  semble  d'ailleurs  y  avoir,  entre  le  gypse 
et  la  strontianite,  une  sorte  de  passage.  Près  du  contact,  le  gypse 
est  transformé  en  tuf  empâtant  de  gros  fragments  anguleux  de 
célestine  inaltérée.  Des  efflorescences  de  sulfate  de  magnésie  et 
de  chlorure  de  sodium  recouvrent  souvent  cet  amas. 

La  strontiane  sulfatée,  qui  forme  la  masse  du  filon,  est,  en 
général,  très  blanche  et  pure  et  ressemble  un  peu  par  son  aspect  à 
de  Tanhydrite  fibreuse.  Elle  s'en  distingue  aisément  par  ses  carac- 
tères ordinaires,  en  particulier  par  la  couleur  rouge  carmin 
qu'elle  communique  à  la  flamme. 

Les  boules  qu'on  rencontre  dans  les  marnes  oxfordiennes  ont  de 
0",75  à  0°*,20  de  diamètre  ;  toute  leur  surface  est  étoilée  par  des 
veines  de  strontiane  traversant  la  masse.  Quand  on  les  brise,  on 
trouve  toujours,  à  l'intérieur,  une  belle  géode  tapissée  d'une  fine 
épaisseur  de  sidérose  rouge  avec  des  scalénoèdres  aigus  de  calcitc, 
quelques  rares  cristaux  de  quartz  et  de  la  célestine  fibreuse  for- 
mant le  remplissage  principal. 

L'intérêt  de  ce  gisement  est  son  allure  nettement  filonienne. 

Comme  il  forme  une  roche  fissurée  au  milieu  d'épontes  peu 
perméables,  il  livre  encore  aujourd'hui  passage  à  une  source  chlo- 
rurée qui  dissout,  sur  son  passage,  un  peu  de  sulfate  de  strontiane. 

C'est  un  fait  dont  on  peut  rapprocher  celui,  déjà  signalé  par 
nous  ailleurs  *,  de  l'existence  à  Bourbon-rArchatnbault  (Allier)  d'un 
beau  Olon  de  célestine,  calcite,  Quorine  et  galène,  formant  les 
épontes  d'une  source  thermale  chlorurée  importante,  dans  la 
composition  de  laquelle  on  retrouve  un  peu  de  strontiane  et  de 
fluor. 

La  célestine  a  été  signalée  encore  à  l'état  de  minéraux  isolés 
dans  de  nombreuses  localités  telles  que  : 

Bex  (Suisse)  ;  Domburg  près  lena  (Prusse)  ;  Aust-Ferry,  près 
Bristol  (Gloucestershire)  ;  Retzbanya  (Hongrie)  ;  Sernajagora 
(Russie);  côte  Quiaios  et  Buarcos  à  l'ouest  de  Coïmbra  (Portugal); 
Conil  et  Monteliano  on  Andalousie  avec  soufre  natif  cristallisé  ; 
lac  Ervé  ;  Vallée  de  Logan  en  Pensylvanie. 

'  Ann.  d.  M.,  1887. 
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ALUMINIUM 

Al  ;  Eq  =  13,75     —     P.  at  =  27,5. 


L^aluminium  est  un  métal  extrêmement  abondant  à  la  surface 
le  la  terre,  puisqu'il  forme  la  base  des  feldspaths  et  des  argiles  et 
{ui,  soit  par  lui-même,  soit  par  ses  composés,  entre  dans  un 
^rand  nombre  d'industries. 

Nous  aurons  à  étudier  successivement  :  1*"  Taluminium  métal- 
lique avec  ses  minerais,  la  bauxite  et  la  cryolite  ;  2^  les  oxydes 
(l*aluminium,  rubis,  saphir  et  émeri;  S""  les  aluns;  i""  enfin,  les 
argiles  et  les  kaolins  ^  Nous  donnerons,  à  propos  de  chacun  de 
ces  corps,  ses  principaux  usages. 


r  MINERA.IS  D'ALUMINIUM  —  BAUXITE 

ET  CRYOLITE 

Usages.  —  L'aluminium  métallique,  malgré  la  grande  diffusion 
'le  certains  de  ses  composés,  a  été,  pendant  très  longtemps,  un 
i^orps  rare  et  n'est,  à  proprement  parler,  un  métal  industriel  que 
Jepuis  très  peu  d*années. 

C'est,  en  effet,  que  le  procédé  ordinaire  de  la  métallurgie  par 
i"éduction  des  oxydes  au  moyen  du  carbone,  qui  s'applique  si  bien 
^ux  minerais  de  fer,  échoue  devant  les  ai^iles. 

Découvert  en  1827  par  Wôhler,  l'aluminium  n'était  connu  qu'à 
l^état  de  poussière  ou  de  globules  très  petits  quand,  en  1854, 
Mainte-Glaire  Deville  arriva  à  l'obtenir  en  quantités  notables  par 

*  Rappelons  que  nous  avons  parlé  déjà  :  page  411,  de  la  turquoise  (phosphate  d'alu- 
itiine)  à  propos  du  phosphore;  page  461,  de  VamblygonUe  (phosphate  double  d'alumi- 
nium et  de  lithium)  au  chapitre  du  Lithium, 
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la  réduction  d'un  chlorure  double  de  sodium  et  d'aluminium  au 
moyen  du  sodium.  C'était  un  premier  pas  franchi.  Dès  1858,  U 
fabrication  industrielle  de  Faluminiom  conmiença  à  Salindres  et 
aboutit,  jusqu'en  1880,  à  une  production  annuelle  de  2  400  kilo- 
grammes vendus  de  120  à  130  francs  le  kilogramme.  Un  second 
progrès  a  été  réalisé  tout  récemment,  lorsqu'en  1887,  un  chimiste 
américain,  Gastner,  inventa  un  autre  procédé  chimique,  partant  du 
môme  principe,  qui  a  permis  d'abaisser  le  prix  du  kilogramme 
d'aluminium  à  60  francs  en  1889,  à  20  ou  25  en  1890.  En  même 
temps,  on  commençait  à  fabriquer  l'aluminium  par  des  procédés 
électriques,  et  des  usines  spéciales  se  montaient  à  Froges  (Isère}, 
à  Creil,  à  >euhausen  (chute  du  Rhin),  etc..  Aujourd'hui,  la  fabri- 
cation de  l'aluminium  est  devenue  suffisamment  courante,  et  le 
prix  a  assez  de  tendance  à  s'abaisser  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'oc- 
cuper plutôt  des  usages  à  trouver  à  ce  nouveau  métal  que  les 
sources  d'où  on  pourra  le  tirer. 

L'aluminium  a  des  propriétés  physiques  et  chimiques  très 
remarquables.  Sa  densité  est  très  faible  (2,56,  c'est-à-dire  à  peu 
près  celle  de  la  porcelaine).  Il  est  très  malléable,  car  on  peut  le 
réduire  par  le  battage  en  feuilles  extrêmement  minces  comme  Tor 
et  l'argent;  il  est  ductile,  tenace  et  surtout  absolument  inalté- 
rable à  l'air,  même  à  un  degré  un  peu  élevé.  Par  contre,  un  de  ses 
inconvénients  est  de  fondre  à  600°  (contre  945**  pour  l'argent, 
1054  pour  le  cuivre,  13  à  1400  pour  l'acier)  et,  par  suite,  de  ne 
pas  garder  assez  de  ténacité  à  une  certaine  température  :  ce  qui 
empêcherait  d'en  faire  des  machines  à  vapeur. 

Son  usage  se  trouve  tout  indiqué  lorsqu'on  a  besoin  à  la  fois 
de  légèreté,  d'inoxydabilité  et  d'une  certaine  élégance;  c'est  ainsi 
que  la  lunetterie  et  les  instruments  d'optique  en  consommenli 
depuis  longtemps,  une  assez  grande  quantité.  On  a  proposé  égale- 
ment d'en  faire  des  services  de  table,  des  clefs,  des  instruments 
de  chirurgie;  on  a  déjà  tenté  de  s'en  servir  pour  les  parties 
métalliques  des  ballons  ^ 

*  Dans  certaines  branches  d'industrie,  les  f  '  icants  d'aluminium  ont  éprouvé  quel- 
({ues  déboires  et  n'ont  pas  trouvé  les  débouchés  importants  qu'on  avait  espérés  d'abord, 
C'est  ainsi  que  l'on  a  affirmé  récemment  (voir  Nature^  du  11  décembre  1891)  l'impossi* 
bilité  de  s'en  servir  pour  conserver  l'acide  sulfurique  ou  même  pour  servir  de  réci- 
pients culinaires,  l'aluminium,  contrairement  à  ce  que  l'on  avait  cru  jusqu'ici,  étant 
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Une  autre  branche  d'applications  vient  de  ce  que  l'aluminium 
est,  en  métallurgie,  un  puriflcateur  du  cuivre  et  du  fer.  En  Angle- 
terre et  aux  Etats-Unis,  les  aciéries  consomment,  en  conséquence, 
du  ferro-aluminium  ;  en  Frauce  et  en  Allemagne,  de  Taluminium 
métallique. 

La  moindre  proportion  d'aluminium  augmente  la  résistance,  la 
durée  et  Thomogénéité  de  certains  métaux,  en  particulier  du 
bronze  et  du  laiton.  D'où  l'usage  des  alliages  d'aluminium. 

Les  bronzes  daluminiwn  sont  employés  pour  la  fabrication  de 
tuyaux,  coussinets,  instruments  de  physique,  etc.  L'alliage  ordi- 
nairement employé  tient  10  p.  100  d'aluminium.  11  possède,  à 
résistance  égale,  un  allongement  supérieur  à  celui  de  tous  les 
autres  métaux  sans  en  excepter  Tacier.  On  a  tenté  d'en  faire  des 
câbles,  des  hélices,  des  doublages  de  navire,  etc..  A  80  p.  100 
d'aluminium,  l'alliage  devient  blanc  et  cassant;  au  contraire,  à 
5  p.  100,  il  est  jaune  d'or. 

Le  laiton  d'aluminium  est  formé  de  bronze  d'aluminium  avec 
33  p.  100  de  zinc. 

L^alliage  «  mitis  »  est  un  acier  contenant  de  0,t)5  à  0,1  p.  100 
d'aluminium,  qui,  d'après  son  inventeur  M.  Ostberg,  est  à  la  fois 
très  ductile  et  très  dur^ 

Sans  insister  davantage  sur  les  applications  de  l'aluminium, 
nous  résumerons  rapidement  les  méthodes,  encore  peu  vulgari- 
sées, qu'on  emploie  pour  sa  fabrication,  afin  de  montrer  quels  sont 
les  minerais  que  l'industrie  nous  demande. 

Ces  méthodes  sont  de  deux  natures  :  A.  chimiques  et  dérivant 
du  procédé  Sainte-Claire  Deville;  B.  électriques,  actuellement  plus 
avantageuses  et  détrônant  peu  à  peu  les  autres. 

A.  —  MÉTHODES  CHIMIQUES 
Sainte-Claire  Deville  partait  de  la  bauxite  (alumine  hydratée), 

tttaqoé  par  Taclde  sulfurique  et  même  par  Teau  bouillante,  par  Tacide  tartrique,  par 
1^  lessives  de  carbonate  de  soude,  etc.  Cependant  cette  attaquabilité  a  été  ensuite  niée. 
Od  fkit  actuellement  (surtout  en  Allemagne)  de  grands  efforts  pour  introduire  les 
objets  d'aluminium  dans  l'usage  courant. 

'  On  trouvent  les  renseignements  récents  sur  I*aluminium  dans  un  mémoire  de 
H.  Wickersheimer  paru  en  1890  dans  VEncyclopédie  chimique. 
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la  transformait  en  aluminate  de  soude  par  fusion  au  carbonate  de 
soude,  précipitait  Talumine  par  Tacide  carbonique,  chauffait  Talu- 
mine  avec  du  sel  marin  et  du  charbon  dans  un  courant  de  chlore 
de  manière  à  obtenir  du  chlorure  double  d'aluminium  et  de  sodium 
et  réduisait  celui-ci  par  le  sodium  en  présence  de  la  cryolite 
(fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium)  employée  comme 
fondant. 

Les  minerais  étaient  donc  la  bauxite  et  la  cryolite. 

En  1882,  M.  Webster  a  tiré  Talumine  deTalun  ordinaire,  diauffé 
avec  de  la  poix,  puis  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique. 

Le  procédé  Gastner  (1887),  appliqué  à  Tusine  de  rAluminiom 
Company  près  Birmingham,  a  un  principe  analogue  à  celui  du 
procédé  Deville,  mais  en  permettant  de  faire  Topération  à  800^  au 
heu  de  IdOO"^;  par  suite,  dans  des  vases  en  acier  de  dimensions 
relativement  considérables.  Le  sodium  est  obtenu  par  Faction  d*no 
charbon  ferreux  F^C*  sur  la  soude  caustique.  Pour  une  tonne 
d*aluminium,  il  faut  : 

e  j.  aoAAii  (     Soude 20000k. 

Sodium 2B00kilogr.  ?    ^    .         ,    -.         ^.^^ 

^     (    Carbure  de  fer  .    3200 


Chlorure  double  2(NaCI)  APCl«  :  10  200    —      \    -ilumioc.  ...    5000 


/ 


Sel  marin  .  .  .  3700 
Alumine.  ...  5000 
Chlore 7000 


Crvolite 3  700      — 


Le  procédé  Netto,  appliqué  près  Newcastle,  a  également  pour 
particularité  une  fabrication  plus  économique  du  sodium.  Après 
quoi,  on  fait  agir  le  sodium  sur  la  cryolite. 

Le  procédé  Grabau,  décrit  récemment  par  M.  Ichon,  est  ana- 
logue, sauf  la  substitution  à  la  cryolite  d'un  fluorure  d'aluminium 
obtenu  en  faisant  réagir  le  sulfate  d'alumine  pur  sur  la  cryolite 
naturelle. 

B.  —  MÉTHODES  ÉLECTRIQUES 

Ces  méthodes  sont  elles-mêmes  de  deux  classes  :  1®  celles  où  la 
décomposition  du  minerai  est  due  à  l'énorme  température  déve- 
loppée par  Tare  vol  laïque  qui  jaillit  entre  les  deux  pôles  d'un  cou- 
rant dynamo-électrique  interrompu  (procédés  Gowles  et  Héroult)î 
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2*  celles  où  c'est  principalement  Taction  électrique  du  courant  qui 
agit  (procédé  Graetzei). 

Dans  le  procédé  Cowles  (1887)  on  mélange  de  la  bauxite,  de 
rémeri  ou  du  corindon  en  morceaux  avec  des  fragments  de  char- 
bon ;  on  en  fait  un  prisme  carré  de  ^  mètre  de  long  et  de  0™,75  de 
côté,  qu'on  interpose  entre  deux  électrodes,  dans  un  creuset,  avec 
des  baguettes  de  cuivre  ;  Talumine  est  dissociée  par  la  chaleur  et, 
l'oxygène  étant  absorbé  par  le  charbon,  le  métal  forme  immédia- 
tement un  alliage  avec  le  cuivre. 

Dans  le  procédé  Uéroult  appliqué  à  Neuhaûsen  (Suisse)  et  à 
Froges  (Isère),  on  fabrique  de  même  un  alliage,  par  un  procédé 
analogue  quoique  un  peu  plus  simple,  en  décomposant  de  la 
bauxite  ou  plutôt  de  l'alumine  pure  par  la  chaleur  d'un  courant 
de  machine  dynamo-électrique. 

Le  procédé  Graetzei,  appliqué  à  Hemelingen  près  Brème,  permet 
de  préparer  :  soit  l'aluminium  en  partant  du  chlorure  double,  soit 
le  magnésium  extrait  de  la  carnallite.  Le  minerai,  mélangé  avec 
du  charbon  en  poudre  dans  un  creuset  où  pénètre  un  pôle  positif, 
est  placé  dans  un  fourneau  électrisé  négativement. 

Avec  le  procédé  Kleiner,  on  comprime  de  la  bauxite  en  poudre 
de  manière  à  en  faire  un  creuset  où  l'on  ajoute  peu  à  peu  de  la 
cryolite  en  poudre  que  l'on  fait  fondre.  L'électrolyse  donne,  dans 
ce  bain  fondu,  de  l'aluminium  mis  en  liberté  et  du  fluorure  de 
sodium  qu'on  peut  enlever  ensuite  par  simple  lexiviation. 

A  Froges  (Isère),  on  opère  industriellement  sur  un  creuset 
amorcé  d'abord  avec  de  la  cryolite,  rempli  ensuite  progressive- 
ment avec  de  l'alumine  pure  en  poudre.  Dans  ce  creuset  passe 
une  des  électrodes,  la  négative,  en  un  métal  quelconque  ;  l'autre, 
suspendue  au-dessus,  est  en  charbon.  L'aluminium  se  dépose  au 
fond  du  creuset. 

L'alumine  employée  est  achetée  en  Allemagne  1  fr.  40  le  kilo- 
gramme, l'alumine  naturelle  ou  bauxite  étant  trop  souillée  d'oxyde 
de  fer  et  de  silice,  alors  qu'il  est  important  d'obtenir  l'aluminium 
très  pur  en  première  fusion. 

A  Creil,  au  contraire  (procédé  Bernard),  on  prépare  d'abord  un 
fluorure  d'aluminium  en  faisant  agir  l'acide  sulfurique  sur  la  fluo- 
rine ,  puis  l'acide  fluorhydrique   obtenu  sur  de  l'alumine  pure  ; 
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on  mélange  dans  un  creuset  30  à  40  p.  100  de  ce  fluorure  avec 
70  p.  100  de  sel  marin  et  de  la  cryolite;  on  amène  à  Tétat  de 
fusion  ignée  et  on  décompose  par  un  courant.  Le  fluor  passe 
au  pôle  positif,  Taluminium  va  au  pôle  négatif  et  se  réunit  dans 
une  poche  sous  le  creuset. 

En  résumé,  nous  venons  de  voir  que  les  minerais  nécessaires 
à  la  fabrication  de  Taluminium  étaient  la  bauxite,  la  cryolite  et 
Talumine  pure.  Avec  les  procédés  électriques  et  lorsqu'on  veut 
obtenir  de  Taluminium  pur,  on  est  obligé  d'employer  presque 
uniquement  Talumine  pure  et  de  réserver  la  bauxite  pour  la 
fabrication  du  ferro-aluminium.  Cette  alumine,  ainsi  que  les  divers 
sels  d'alumine  utilisés  (sulfate,  sulfite,  etc.),  vient  généralement 
de  Falun  traité  par  un  excès  de  carbonate  de  potasse,  parfois  du 
kaolin  ou  môme  de  laluminate  de  soude  obtenu  au  moyen  de  la 
bauxite  et  puriflé  par  traitement  à  Tacide  carbonique. 

La  production  de  l'aluminium  peut  être   représentée  par  les 
chiflres  suivants  : 


MINERAIS   D'ALUMINIUM 


ANNÉES 


1880 

1881 

1882 

1883 

1884 

1885 

1886 

1887 

1888 

1889 


FRANCE 


Tonnes 


15.200 

23 .  oor» 

19.000 
26 . 000 
20 . 500 
19.000 
19.000 


Fra  ncs 


> 

17 

13 

13 

9 

8 

10 

9 


ILES  BRITANNIQUES 


Tonnes 


13.700 
8.700 
9.200 
8.400 
4.300 
9.800 
9.300 


Francs 


19 
12 
10 

6 

12 
15 


Comme  autres  sels  d'aluminium  extraits  des  mêmes  minerais 
et  utilisés  dans  l'industrie,   nous  citerons  : 

U alumine  proprement  dite  qui,  en  raison  de  son  affinité  toute 
particulière  pour  les  matières  colorantes,  forme  la  base  de  la 
fabrication  des  laques  ; 
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Le  sulfate  dalumtne  (collage  du  papier,  mordant  sur  étoffe)  ; 

Enfin  le  sulfite,  employé,  en  raison  de  son  extrême  solubilité  et  de 
la  facilité  avec  laquelle  il  dégage  son  acide  sulfureux,  dans  la  fabri- 
cation du  sucre  par  défécation  des  jus  de  betterave.  Le  sulfite  agit 
là,  à  la  fois  par  Facide  sulfureux  qui  préserve  le  jus  de  la  fer- 
mentation et  par  Talumine  qui  précipite  les  matières  albumi- 
noîdes. 

BAUXITE 

La  bauxite  est  une  alumine  hydratée  où  le  fer  peut  remplacer 
Taluminium  comme  élément  isomorphe  et  qui  contient,  en  moyenne  : 

Aïo»  Feo*  no 

40  à  80  0  à  20  15  à  10 

Son  emploi  principal  est,  comme  nous  venons  de  le  dire,  la 
fabrication  de  Taluminium;  mais  on  Tutilise,  en  outre,  soit  comme 
argile  réfractaire,  soit  comme  base  de  la  préparation  du  sulfate 
d'alumine  ou  de  Talun. 

Son  gisement  classique  est  situé  dans  les  Bouches-du-Rhône, 
près  de  Mouriès,  aux  Baux-de-Provence  ;  mais  elle  est  connue,  de 
plus,  en  différents  points  du  littoral  circum-méditerranéen,  depuis 
le  Var  jusqu'à  THérault*.  On  en  a  signalé  :  aux  environs  de  Mende, 
dans  la  Lozère  ;  dans  TAriège,  à  Péreilhes,  entre  le  corallien  et 
l'ai^onien.  Plus  récemment,  M.  Auge  a  reconnu  en  Auvergne  la 
présence  d'une  couche  de  bauxite  reposant  sur  le  gneiss  et  recou- 
verte en  partie  par  les  basaltes,  couche  qui,  aux  environs  de  Madriat, 
Boudes,  Saint-Hérent  et  Augnat,  a  été  marquée  e^  par  M.  Fouqué 
surlafeuilledeMauriac.Horsde France, onena  exploité  enirlande, 
aux  environs  de  Belfast;  à  Mozzo,  dans  le  Piémont;  dans  le 
Wochein,  en  Autriche  ;  dans  TUe  de  Naxos;  au  Canada,  etc.  et, 
dans  tous  ces  points,  on  s'est  rendu  compte  qu'elle  formait  une 
couche  beaucoup  plus  continue  qu'on  ne  l'avait  d'abord  supposé. 

Nous  insisterons  seulement  sur  le  gisement  de  Provence  en 
résumant  les  longues  discussions  géologiques  auxquelles  il  a  donné 
lieu. 

•  Saint-Chinian,  Villeveyrac,  etc. 
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La  bauxite  de  Provence  avait  été  signalée,  dès  i  821 ,  par  Berthier. 
Depuis,  elle  a  été  successivement  décrite  par  Goquand  en  1837, 
par  Ssmann  et  Virlet  d'Aoust  en  1863,  par  Dieulafait  en  1881, 
par  Roule  en  1885  ;  puis,  en  1886,  par  M.  Collot  qui  paraît  bien 
avoir  précisé  son  âge  et,  plus  récemment  encore,  par  MM.  Auge  et 
Stanislas  Meunier. 

Les  bauxites,  exploitées  entre  les  Baux  etMont-Pavon,  forment 
un  banc  nettement  interstratifié  entre  Turgonien  et  le  calcaire 
gris  à  cyclophores,  banc  rose,  quelquefois  blanc,  de  6  mètres 
d'épaisseur. 

Cette  bauxite  diffère  des  ai^iles  en  ce  qu'elle  ne  se  délaye  pas 
dans  Teau  et  n'y  forme  pas  une  pâte  liante.  Elle  a  toujours  une 
tendance  à  la  structure  pisolithique,  tendance  d'autant  moins  forte 
que  la  bauxite  est  d'une  couleur  plus  claire  et  moins  chargée  de  fer. 
Au  Sud  des  Baux,  certaines  variétés  sont  formées  de  grains 
pisiformes  composés  de  60  p.  100  d'oxyde  de  fer  et  30  p.  100  d'a- 
lumine et  noyés  dans  un  calcaire  parfaitement  spathique  incolore. 

On  y  a  signalé  la  présence  de  2  à  4  p.  100  d'acide  titanique  à 
l'état  de  rutile  et  de  fer  titane,  d'un  peu  de  corindon  et  d'apatite 
microscopiques  ;  en  voici  d'ailleurs  trois  analyses  distinctes  : 

Alumine 78,10        09,30        43,20 

Sesquioxyde  de  fer  ...       1,02        22,90  7,25 

Silice  et  acide  titanique.  1      5,78  ,\^     (34,40 

Eau .    .     15, !0        14,10        15,15 

C'est  un  fait  remarquable,  dans  ces  analyses,  que  la  faible  pro- 
portion de  silice  descendant  parfois  au-dessous  de  4  p.  100  et  qui 
suffirait  à  distinguer  nettement  la  bauxite  des  kaolins  et  des  argiles. 
M.  Auge  a  d'ailleurs  signalé  la  présence,  dans  des  druses  au  milieu 
de  la  bauxite  rouge,  de  bauxite  d'un  blanc  de  neige  exclusivement 
formée  d'alumine  hydratée,  qui  constitue  un  minéral  encore  plus 
spécial. 

Nous  avons  dit,  plus  haut,  que  la  bauxite  formait  en  Provence 
une  couche  d'âge  bien  déterminé,  postérieure  à  l'urgonien,  anté- 
rieure au  cénomanien.  Le  fait  a  été  mis  en  évidence  par  M.  Collot 
qui  l'a  montrée  s'étendant  transgressivement  sur  les  divers  étages 
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de  rinfralias  à  Targonien  et  recouverte  de  même  par  ceux  qui 
vont  du  cénomanien  au  danien  d'eau  douce.  C'est  ainsi  que, 
de  rOuest  à  TEst,  on  la  rencontre  successivement  aux  points 
suivants  *  : 

À  Saint'Chinian  (Hérault),  elle  repose  sur  Tinfralias  et  est 
recouverte  par  des  formations  d'eau  douce  rapportées  au  danien. 

A  Viileveyrac  (Hérault),  elle  couvre  des  calcaires  gris  jurassiques, 
supérieurs  à  Toxfordien,  dans  les  anfractuo  sites  desquels  elle 
pénètre  et  est  surmontée  par  les  couches  à  physes  de  la  Bégude 
(situées  au-dessus  du  lignite  de  Fuveau).  On  peut  la  suivre  là, 
d'après  M.  Auge,  sur  plus  de  30  kilomètres  de  long. 

Aux  Baux  mêmes,  elle  est  entre  l'urgonien  et  des  couches  du 
même  âge  qu'à  Viileveyrac. 

A  Ailauch,  elle  est  exploitée  par  galeries  entre  l'aptien  et  les 
couches  à  Hippurites  Dilatatus  ; 

Enfin,  au  Revest,  l'intervalle  se  resserre  ;  car  on  la  trouve  entre 
l'aptien  et  le  cénomanien. 

L^existence,  dans  les  terrains  superposés  à  la  bauxite,  de  galets 
de  bauxite  rencontrés  par  M.  Collot,  prouve  d'ailleurs  que  la 
bauxite  est  bien  de  l'âge  ainsi  déterminé  et  non  le  résultat  d'une 
intrusion  postérieure. 

Si  Ton  cherche  à  expliquer  le  mode  de  formation  de  ce  minéral, 
on  se  trouve  d'abord  en  présence  d'une  coïncidence  remarquable  : 
la  liaison  qui  semble  exister  entre  sa  présence  et  l'existence 
d'une  lacune  dans  les  terrains;  de  là  à  conclure  que  sa  formation 
est  liée  à  une  période  d'émersion  et  d'origine  terrestre,  il  n'y  a 
qu'un  pas.  C'est  ainsi  que,  pour  M.  Dieulafait,  la  bauxite  serait  un 
produit  de  décomposition  superficielle  des  granités,  comparable 
au  kaolin.  Il  est  singulier,  dans  cette  hypothèse,  qu'on  n'y  trouve 
jamais  de  mica  et  que  l'alumine  prédomine  à  ce  point  sur  la  silice. 
En  outre,  quoique,  dans  certains  cas,  la  lacune  constatée  corres- 
ponde à  une  émersion  réelle,  dans  beaucoup  d'autres  elle  n'est,  en 
réalité, que  le  résultat  d'une  action  mécanique,  comme  le  montre, 
d'après  M.  Bertrand,  la  coupe  suivante  (fig.  88)  prise  aux  environs 
de  Toulon. 

•  Voir  Collot.  B.S,  C.,1887,  p.  345. 
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Fig.  88. —  Coupe  théorique  montrant  la  disposition  de  la 
bauxite  aux  environs  de  Toulon,  d*sprès  M.  Bertrand. 


Cetle  coupe,  où  Ton  constate  en  BC  une  lacune  du  cénomanieo 
correspondant  à  la  bauxite,  prouve,  par  la  présence  en  A  de  blocs 

de  cénomanien  inter- 
mittents, que  la  dis- 
parition de  ce  terrain 
en  Best  simplement 
le  résultat  d*une  ac- 
tion mécanique. 

A  notre  avis, lori- 
gine  de  la  bauxite 
serait  donc  liée  à  ud 
phénomène  d'un  autre  genre,  c'est-à-dire  à  des  apports  de  sources 
thermales  comparables  peut-être,  comme  mode  de  formation,  à 
ceux  qui  ont  signalé  en  divers  points  Tâge  sidérolithique  et  ayant 
emprunté  leur  alumine  à  des  roches  granitiques  traversées. 

Adoptant  cette  hypothèse,  M.  Stanislas  Meunier  a  soutenu  que  la 
bauxite  résultait  de  la  décomposition,  par  le  calcaire,  de  chlorure 
d*aluminium  et  de  fer  apportés  par  des  infiltrations  d*eau  de  mer 
à  travers  des  crevasses.  M.  Auge  a  objecté  la  présence  de  la 
bauxite  sur  le  gneiss,  donc  sans  relation  avec  un  calcaire,  dans  la 
région  Je  Mauriac  et,  quoique  M.  Stanislas-Meunier  ait  invoqué 
dans  ce  cas  (sans  preuve  d'ailleurs)  la  possibilité  d'un  transport 
postérieur  à  la  formation,  l'objection  nous  semble  subsister.  Nous 
ne  chercherons  Jonc  pas  à  préciser  la  réaction  chimique  qui  a  pro- 
duit la  bauxite,  et  nous  nous  contenterons  de  signaler,  comme  con- 
firmation de  son  origine  hyJrothermale,  sa  formation  contempo- 
raine, en  même  temps  que  la  geysérite  ou  le  carbonate  de  chaux, 
dans  les  régions  de  geysers  du  Yellowstone-park  américain. 

Au  point  de  vue  industriel,  Vexploitation  de  la  bauxite  se  fait, 
soit  à  ciel  ouvert,  soit  par  galeries.  On  paye  7  francs  la  bauxite 
brute  au  mineur  ou  carrier.  Cette  bauxite,  renJue  aux  usines,  vaut 
Je  45  à  33  francs  la  tonne. 

Pour  préparer  le  sulfate  J'alumine  utilisé  pour  le  collage  de  la 
pâte  de  papier  et  pour  le  mordançage  des  étoffes,  on  broie,  dissout 
par  r  acide  sulfurique,  précipite  le  fer  et  fait  cristalliser  *. 


*  Le  sulfate  d*alumine  s'extrait  de  même  dukaolio. 
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CRYOLITE 


Dsages-  —    La  cryolile  est  un  fluorure  double  d'aluminium 
et  de  sodium  contenant  : 

Alumine        Fluor  Soude 

13  5i  32 

On  remploie,  comme  nous  Tavons  vu,  dans  la  fabrication  de 
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raluminium  ;  on  Tutilise  également,  et  c'est  même  son  usage 
principal,  pour  la  fabrication  de  la  soude  et,  dans  les  savon- 
neries, pour  la  préparation  des  lessives  alcalines.  La  méthode, 
usitée  en  France  depuis  1835,  consiste  à  faire  bouillir  la  cryolite 
finement  pulvérisée  avec  un  lait  de  chaux.  On  obtient  du  fluorure 
de  calcium  insoluble,  et  de  Taluminate  de  soude,  soluble  avec 
excès  de  soude,  qui  donne  des  savons  alumineux  retenant  une 
quantité  énorme  d'eau.  Le  prix  très  élevé  de  la  cryolite,  qui  est 
aujourd'hui  en  France  de  plus  de  600  francs  la  tonne,  fait  qu  on 
recherche  activement  sa  reproduction  artificielle. 

Gisements.  — Le  gisement  à  peu  près  unique  de  cette  substance 
et  qui  en  a  jusqu'ici  le  monopole  industriel,  est  situé  dans  le 
Groenland  oriental,  à  Evigtoky  près  la  baie  d'Arksut. 

Exploité  depuis  la  fin  du  xvm*  siècle  pour  la  préparation  de  la 
soude,  il  a  été,  depuis  1850,  Tobjet  de  travaux  importants,  lorsque 
le  professeur  Thomsen  de  Copenhague  eût  trouvé  le  moyen  d'en 
extraire  la  soude  au  moyen  de  la  chaux.  Vers  1870,  les  carrières 
fournissaient  environ  20  000  tonnes  de  soude,  ayant  alors  une 
valeur  de  1  500  000  francs.  Les  chilTres  suivants  résument  d'ail- 
leurs la  production. 

En  1856 343  tonnes  de  cryolite. 

1866 13-2    34      —  — 

1870 40  671       —  — 

1873 17  358       —  — 

Le  gisement  d'Evigtok  se  compose  d'un  filon  d'environ 
100  mètres  de  long,  de  1  mètre  d'épaisseur  au  maximum,  encaissé 
dans  le  gneiss  et  contenant,  avec  la  cryolite,  de  l'étain,  du  wol- 
fram ;  en  outre,  de  la  fluorine,  de  la  pyrite,  de  la  galène,  de  la 
sidérose  en  cristaux  disséminés.  La  cryolite  semble  donc  là  jouer 
le  même  rôle  qu'aflecte  plus  habituellement  un  autre  fluorure,  la 
fluorine,  celui  d'une  gangue  de  filon,  d'une  trace  subsistante  des 
minéralisateurs  qui  ont  apporté  l'étain. 

Dans  les  autres  gisements  connus,  elle  se  présente  dans  des 
conditions  analogues  :  aux  environs  de  Miask,  dans  l'Oural,  elle 
est  associée  avec  de  la  topaze,  de  la  fluorine  et  de  la  chiolile 
(autre  fluorure  double  d'aluminium  et  de  silicium). 
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En  Californie^  M.  Lacroix  nous  en  a  signalé  une  veine  de  quel- 
ques centimètres  d'épaisseur  dans  la  granulite  recoupant  elle- 
même  la  granité. 


T  OXYDES  D'ALUMINIUM  : 
CORINDON,  RUBIS,  SAPHIR,  ÉMERI 

Usages  et  reproduction  artificielle.  —  L*alumine  cristallisée 
constitue,  à  l'état  de  corindon,  rubis,  saphir,  topaze  orientale,  les 
gemmes  orientales.  Mélangée  à  de  Toxyde  de  fer,  elle  forme 
témerij  employé  à  cause  de  sa  dureté  pour  user  et  polir  le  fer,  les 
cristaux  naturels,  le  verre,  les  glaces,  Tacier,  etc.,  utilisé  en  par- 
ticulier pour  la  fabrication  du  «  papier  de  verre  »  qui  n  est  autre 
chose  que  du  papier  imprégné  de  colle  forte,  et  saupoudré  d'émeri. 

L^alumine  cristallisée  qui  est,  après  le  diamant,  le  plus  dur 
des  minéraux,  forme  :  lorsqu'elle  est  incolore,  le  corindon;  lors- 
qu'elle est  colorée  en  rouge  par  un  peu  de  chrome,  le  rubis;  lors- 
qu'elle est  bleue,  le  saphir;  jaune,  la  topaze  orientale;  pourpre, 
l^améthyste  orientale. 

Le  rubis  est,  lorsqu'il  atteint  une  certaine  dimension,  la  pierre 
précieuse  la  plus  chère  de  toutes  ;  un  beau  rubis  de  5  carats 
C^nviron  1  gramme)  vaut  le  double  du  prix  d'un  diamant  de 
KHème  poids  ;  s'il  arrivait  à  10  carats,  il  vaudrait  le  triple. 

Au  contraire,  les  petits  rubis  où  l'on  implante  les  pivots  des 
xnontres  de  précision,  et  tels  que  ceux  fabriqués  aujourd'hui  arti- 
ficiellement, sont  peu  appréciés. 

Le  mode  de  cristallisation  naturelle  de  l'alumine  parait  être  de 
deux  sortes  diverses  correspondant  à  deux  catégories  de  gise- 
i^eots  :  1®  action  minéralisatrice  du  fluoré,  du  chlore,  du  bore, 
^tc,  dans  les  granulites;  2°  réaction  du  carbonate  de  soude  sous 
pression  dans  les  terrains  métamorphiques,  calcaires  cristallins, 
dolomies,  etc.. 

Nous  commencerons  par  rappeler  les  procédés  de  synthèse  arti- 
ficielle qu'on  peut  rattacher  à  des  principes  analogues,  et  qui  ont. 
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en  outre,   cet  intérêt  d'être  entrés  récemment  dans  une  phase 
industrielle. 

Sainte-Claire  Deville  a  reproduit  le  corindon  en  décomposant  i 
haute  température  le  fluorure  d'aluminium  par  Tacide  borique 
dans  un  creuset  de  charbon  ;  Ebelmen,  en  fondant  Talumine  avec 
un  excès  d'un  dissolvant  volatil  à  haute  température  (borax,  car- 
bonate de  baryte  ou  carbonate  de  soude)  ;  M.  Friedel,  tout  récem- 
ment, en  faisant  agir  sur  Talumine  une  dissolution  de  carbonate 
de  soude  à  haute  pression  ;  M.  Stanislas  Meunier,  en  décomposant 
le  chlorure  d'aluminium  par  le  zinc  ou  le  magnésium  en  présence 
de  la  vapeur  d'eau,  etc.. 

Enfin,  le  procédé  presque  industriel  de  MM.  Frémy  et  Verneoil, 
communiqué  à  l'Institut  le  12  novembre  1890,  consiste  à  faire 
agir  simultanément  le  fluorure  de  barium  et  le  carbonate  de 
potasse  sur  l'alumine,  en  présence  de  quelques  millièmes  de 
bichromate  de  potasse  ayant  pour  but  de  donner  la  couleur  rouge, 
à  la  température  de  1330^.  Ils  ont  obtenu  ainsi  des  cristaux  attei- 
gnant un  tiers  de  carat  et  susceptibles  d'être  taillés,  mais  avec  un 
prix  de  revient  sensiblement  pareil  à  celui  du  rubis  naturel. 

Gisements.  —  Les  gisements  où  Ton  exploite,  en  général,  le 
rubis  et  le  saphir  sont,  comme  pour  le  diamant  autrefois,  presque 
toujours  des  alluvions  de  rivière  ;  nous  insisterons  tout  d  abord 
sur  quelques  gîtes  qu'on  peut  considérer  comme  originels  et  qui 
présentent,  par  suite,  un  plus  grand  intérêt  géologique  :  1^  dans 
des  granulites  ;  2"  dans  des  terrains  métamorphiques. 

Comme  gîtes  dam  les  granulites^  on  peut  citer  probablement  la 
plupart  de  ceux  de  l'Inde,  du  Thibet,  de  la  Chine,  des  monU 
Ourals,  dont  la  désagrégation  surperficielle  isole  les  gemmes.  C'est 
le  cas,  en  particulier,  à  Carnatic  et  au  Malabar  où  Ton  trouve  du 
corindon  adamantin  (c'est-à-dire  opaque),  ou  translucide  avec  un 
grand  nombre  de  clivages  faciles.  Dans  l'Inde,  le  corindon,  le  rubis 
et  le  saphir  font  partie  des  satellites  habituels  du  diamant  (ratta- 
ché par  nous  aux  granulites)  :  ainsi,  à  Golconde  et  à  Bellary  où 
M.  Chaper  en  a  trouvé  en  abondance  *.  A  Ceylan  et  au  Pégu,  K's 

*  On  peut  remarquer,  par  contre,  qu'au  Brésil  où  le  diamant  se  trouverait,  d'apr»"' 
M.  Gorceix,  dans  de  vrais  filons  de  quartz,  on  trouve,  avec  lui,  les  minerais  du  ùlai^^ 
assimilables  à  ceux  de  l'étain  et  pas  de  corindons. 
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phirs  et  rubis  semblent  également  provenir  de  roches  cristal- 
nés.  A  Mozzo,  en  Piémont,  le  corindon  est  engagé  dans  un 
Idspath  altéré  qui  parait  résulter  de  la  décomposition  d'une  gra- 
ilite. 

Enfin,  les  mines  de  TOural  dont  nous  avons  parlé  dans  un  autre 
lapitre^  rentrent  dans  la  même  classe.  Nous  avons  dit  que,  dans 
s  monts  Ilmen,  les  corindons  et  saphirs  se  trouvaient  dans  des 
ons  de  granulite  à  grain  fin  traversant  le  gneiss  et  atteignaient 
xfois  jusqu'à  30  centimètres. 

Comme  types  de  corindon  dans  des  dolomies^  on  peut  citer  ceux 
L  Saint-Gothard,  de  Brunnen  dans  le  Haut- Valais  et  de  quelques 
»ints  des  Etats-Unis.  A  l'état  microscopique,  ils  sont  assez  fré- 
lents  dans  les  cipolins,  en  cristaux  invisibles  à  Tœil  nu. 
.  Lacroix  en  a  signalé  récemment  dans  un  cipolin  de  TAriège 
1  ils  sont  associés  avec  du  spinelle  (Mgo  APO^),  du  rutile  vio- 
t  (TiO*)  et  de  la  chondrodite  (8  Mgo,  3  SiO'). 
Au  point  de  vue  industriel,  il  y  a  lieu  d'insister  sur  les  gise- 
ents  d'alluvions.  Les  plus  beaux  saphirs  viennent  aujourd'hui 
Ava  et  de  Pégu  ;  les  variétés  pâles  sont  trouvées  dans  les  sables 
«  rivières  à  Ceylan;  on  en  a  également  signalé  dans  l'Oural,  en 
vers  points  des  Etats-Unis  et  même  près  du  Forez,  en  France. 
Les  rubis  se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions,  à  Ceylan,  à 
égu,  en  Sibérie,  etc.  Depuis  quelques  années,  on  a  entrepris  de 
s  exploiter  sur  une  grande  échelle,  en  Birmanie,  puis  à  Cey- 

Q. 

A  Ceylany  les  gemmes  se  présentent  dans  un  ancien  dépôt  d'allu- 
ons,  nommé  nellan^  qui  est  souvent  entre  4  et  7  mètres  de  pro- 
adeur.  Il  consiste  en  galets  de  granité,  gneiss  et  autres  roches 
ciennes  empâtés  dans  l'argile.  Au-dessus,  vient  une  croûte 
re  de  quelques  centimètres  d'épaisseur  nommée  Kadua  qui,  dans 
rtains  points,  protège  le  nellan  au-dessous  contre  l'action  des  lor- 
nts;  le  tout  est  recouvert  de  graviers  récents.  Dans  le  nellan, 
y  a  des  poches,  nommées  par  les  indigènes  pieds  d'éléphants, 
les  gemmes  se  concentrent.  La  recherche  se  fait  comme  celle 
s  diamants  d'alluvions  et  est  peu  encouragée  par  le  gouverne- 
Page  247. 
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ment,  fvarce  qo  elle  détoome  la  population  d^occupations  [dos 
sédentaires.  Elle  est  d'ailleurs,  en  somme,  pen  fructueuse. 

Les  gemmes  paraissent  provenir  des  montagnes  de  roches  cris- 
talHnes  qui  abondent  à  Ceylan. 

Les  mines  de  corindon,  rubis  et  émeri  de  KomUowsk  en  Sibé- 
rie, ont  été  décrites  par  Zerrener'  : 

Ki^^rniiotcsi  se  trouve  à  9  verstes  du  gile  de  Mursinsk  en  Sibérie 
orientale,  décrit  par  de  HumboldL  Les  rubis  sont  exploités  dans 
une  fosse  de  quelque  cent  mètres  de  long  et  de  20  à  30  mètres 
de  larsre.  où  Ton  trouve  en  même  temps  beaucoup  de  corindons. 
des  saphirs  et  quelques  topazes.  Les  cristaux  de  corindon  sont 
cassés  suivant  les  faces  de  clivage  et  roulés.  Leur  aspect  exté- 
rieur est  celui  de  fragments  d  argile  rougeâtre,  souvent  cimeotés 
ensemble  par  une  boue  ocreuse.  Quoique  le  terrain  ne  contienne 
pas  de  diamants,  ils  présentent  quelques  ^ratignures  qui  prouve- 
raient, dès  lors,  l'existence  de  corindons  de  dureté  inégale,  puisque 
le  diamant  est  le  seul  corps  plus  dur  que  le  corindon. 
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EMERI 

LVmeri  '  est  employa  :  avec  do  Teau,  pour  le  travail  des  pier- 
rerîes:  avec  de  l'huile,  \*>ut  celui  des  métaux.  Sa  couleur  gnse 
lorsqu'il  est  en  pouire.  fait  qu'on  le  falsifie  souvent  au  moyen  de 
substances  grises,  par  exemple  de  scories  de  plomb. 

On  en  distinsiie,  dans  le  commerce,  trois  sortes  principales" 

•  E.  M.  H.  Z.,  î^  ivri:  Iv»,  p.  1*9. 

•  Voi;  p  u>  hiu:,  jo^  ^«l. 
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*  rémeri  des  Indes  orientales,  roche  micacée  renfermant  des 
imes  de  talc  blanc  et  des  grains  de  fer  oxydulé  ;  2®  Témeri  dWn- 
le terre  (c'est-à-dire  de  Jersey),  beaucoup  plus  grenu  que  le  précé- 
ent,  et  3®  l'émeri  de  Smyrne  intermédiaire.  Une  usine  à  émeri 
liste,  depuis  quelques  années,  en  Bretagne. 

Les  gisements  de  l'émeri  sont  comparables  à  ceux  du  corindon. 

Ceux,  très  connus,  de  Naxos,  en  Grèce,  sont  situés  dans  des 
ilcaires  et  des  dolomies  saccharoïdes.  Le  minerai  y  est  composé 
e  : 

Alumine  Fer  Silice 

80  4  3 

Les  mines  ont  été,  jusqu'en  1852,  alTermées  à  une  société  anglaise 
ui  payait  un  droit  de  70  francs  par  tonne.  A  ce  moment,  le  gou- 
emementgrec  mit  en  adjudication  le  droit  d  extraire  4  000  tonnes 
ar  an,  moyennant  150  francs  la  tonne*. 

La  préparation  de  l'émeri  consiste  à  broyer  d'abord  la  pierre  à 
aide  de  moulins  d'acier  et  à  la  délayer  dans  l'eau  pour  séparer 
BS  grains  de  diverses  grosseurs.  Après  une  heure  de  repos,  l'eau 
st  jetée  avec  la  poussière  qu'elle  tient  en  suspension  et  qui  serait 
rop  ténue.  Ensuite,  en  délayant  et  laissant  déposer  plus  ou  moins 
ongtemps,  on  obtient  des  émeris  de  diverses  grosseurs. 

L'émeri  de  Smyrne  provient  surtout  de  Gumuch-Dagh  près 
l'Ephèse;  il  se  trouve,  comme  ceux  de  Naxos  et  généralement  de 
*Archipel,  dans  un  calcaire  saccharoïde. 

Un  gisement  remarquable  a  été  signalé  par  M.  Jackson  aux 
^tais-Unis*.  Il  fait  partie  d'un  banc  situé  dans  le  territoire  de  la  ville 
le  Chester,  dans  le  Hampdenshire,  au  milieu  de  l'Etat  de  Massa- 
chusetts. Son  épaisseur  varie  de  1  à  3  mètres,  et  il  a  été  suivi  sur 
une  longueur  de  7  kilomètres.  II  est  intercalé  dans  les  schistes  tul- 
queux;  on  avait  commencé  par  l'exploiter  en  le  prenant  pour  du  fer 
magnétique;  mais,  comme  on  le  trouvait  trop  réfractaire,  on  le 
inélangeait  avec  du  carbonate  de  fer  et  de  Thématite.  Une  des 
parties  du  gisement,  dite  de  la  montagne  du  Sud,  est,  en  eiïet, 

1  Ann,  d.  M.,  1852,  t.  I,  p.  GOi  et  t.  II,  p.  609. 

'  SiUimann'i  Journal,  t.  XL,  p.  112  et  113  ;  l.  XLII,  p.  83  et  107  ;  cf.  Ann.  des  M., 
,  «•,  t.  XIV,  p.  320, 
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assez  fortement  raélaDgée  de  fer;  mais  Témeri  de  la  montagne  du 
Nord  est  plus  pur  que  les  meilleurs  échantillons  de  Naxos. 

On  y  trouve,  outre  le  corindon  qui  existe  en  veines  de  2  à3ceQ- 
timètres,  le  diaspore,  Tindianite  (anorthite),  le  masonite,  labroo- 
kile,  le  biotite,  la  tourmaline,  le  fer  titane  et  Toxyde  magnétique, 
compagnon  inséparable  du  corindon,  mais  ici  plusabondant  que 
dans  les  autres  gisements  de  Naxos,  Samos,  Ephèse,  Kulah,  etc. 

On  a,  en  outre,  signalé  de  Témeri  en  Italie j  dans  Fancien  duché 
de  Parme  ;  en  Espagne,  près  de  Ronda  dans  le  royaume  de  Grenade; 
à  Ochsenkofï,  en  Scuxey  dans  les  micaschistes  ;  au  Pérou,  etc. 


3"  ALUN 

Usages.  —  Les  aluns  du  commerce  sont  des  sulfates  doubles 
d'alumine,  de  potasse  ou  d*ammoniaque  dont  les  compositions 
sont  représentées  par  les  formules  suivantes  : 

KO  se»  +  Al»  0>,  3  se»  +  24  HO 
Az  H^O  S  03  +  Al»  0^  aSC  +  24  HO 

L'alun  est  surtout  employé  dans  la  papeterie  et  la  mégisserie, 
dans  la  teinture,  dans  la  fabrication  des  cuirs,  dans  la  médecine. 
On  s'en  est  aussi  servi  pour  clarifier  les  eaux  bourbeuses, 

La  consommation  d'alun  en  France  peut  être  évaluée  à  6000 
tonnes;  l'Angleterre  consomme  et  exporte  de  13  à  20  000  tonnes; 
nous  manquons  de  chiffres  pour  les  autres  pays. 

Gisements.  —  On  extrait  l'alun  de  plusieurs  produits  naturels 
qui  sont  : 

l*"  Ualunùe^  sous-sulfate  de  potasse  et  d'alumine  contenant 
o7  p.  100  d'alun  ordinaire  et  rendu  insoluble  par  sa  combinaison 
avec  un  excès  d'alumine  hydratée.  Une  calcination  modérée, 
suivie  d'un  lessivage  et  d'un  mélange  avec  du  sulfate  de  potasse 
de  Stassfurt,  donne  de  Talun.  Les  gisements  d'alunite  sont  les 
plus  réellement  importants. 

2®  Les  schistes  aluminetix  pyriteux  de  Picardie,  de  Liège,  de 
Suède.  Ce  sont  généralement  des  schistes  ampéliteux  du  cambrien 
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OU  du  silurien  \  Quand  on  les  grille,  la  pyrite  donne  de  Tacide 
sulfurique  formant  du  sulfate  d'alumine,  auquel  il  suffit  d'ajouter 
lu  sulfate  de  potasse,  provenant  en  général  du  traitement  de  la 
kaînite  de  Stassfurt  par  Tacide  sulfurique.  En  Suède,  le  feldspath 
de  la  roche  fournit  la  potasse  nécessaire. 

3**  Le  kao/iriy  traité  par  Tacide  sulfurique,  donne  également  du 
sulfate  d'alumine  qu'on  peut  additionner  de  sulfate  de  potasse. 


GISEMENTS  D'ALUNITE  DE  LA  TOLFA,  etc. 

L'alunite  a  pour  composition  KOSO»  +  3  (APO'SO»)  +  6 HO. 
C'est  une  substance  blanche,  quelquefois  rosée,  cristalline,  rare- 
ment cristallisée  (système  ternaire),  de  densité  2,6  à  2,75  et  de 
dureté  5. 

Les  gisements  de  ce  corps  sont  toujours  placés  au  milieu  de 
tracbytes,  formant,  dans  ces  roches,  des  veines  qui  résultent  sans 
doute  de  leur  métamorphisme  local.  On  en  trouve  dans  toutes  les 
régions  où  les  tracbytes  sont  développés  :  massif  du  Siebenge- 
birge,  Hongrie,  Caucase  arménien,  mont  Dore,  île  de  Milo,  mas- 
sif du  Vésuve  et  Ischia;  en  France,  on  en  exploite  un  peu  à 
SI adriat,  près  d'Issoire  ;  mais  les  gisements  les  plus  importants,  que 
nous  décrirons  seuls,  sont  ceux  de  la  Tolfa,  dans  la  campagne 
Romaine. 

Historique.  —  L'alunite  était  exploitée  par  les  Romains  qui  la 
tiraient  presque  exclusivement  de  l'Asie  Mineure  pour  la  fabrica- 
tion de  l'alun. 

Après  la  prise  de  Constantinople  (1453),  les  mines  de  la  Tolfa, 
dans  la  campagne  de  Rome,  furent  découvertes  par  un  gentil- 
homme vénitien  fugitif  qui  connaissait  les  gîtes  de  l'Asie 
Mineure. 

Ces  gîtes,  qui  ont  fait  longtemps  partie  du  domaine  pontifical, 
alimentent  encore  aujourd'hui  les  mines  les  plus  importantes 
d*alun. 

*  Les  schistes  alunifères  de  Suède  et  Norvège  sont  dans  le  scandinavien  (silurien 
ioférieur). 
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Description  des  gisements.  —  Les  gisements  sont  situés  dans  le 
voisinage  des  villages  de  la  Tolfa  et  de  YAIlumiere,  au-dessosde 
Civita-Vecchia  et  concentrés  dans  la  formation  tracbytiqae  qui 
recoupe  les  terrains  éocénes  et  miocènes  de  l'Italie  centrale. 
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p  de  la  Toira  et  de  l'Allumiere. 


L'alunite  {Y\^.  89)  forme  une  série  de  filons  de  1  à  13  mètres 
de  puissance  ,  prcsontanl  2  orientations  principales  :  Nonl  )Û' 
ù  30"  Ouest  :  Nord  30"  à  iO"  Est. 

Accessoirement,  on  trouve  aussi  des  orientations  voisines  de'* 
ligne  Est-Ouest  ;  Nord  6o°  à  70"  Ouest. 
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Les  filons  se  groupent,  en  eflet,  en  faisceau  comme  s'ils  étalent 
le  produit  d'un  étoilement  de  retrait  du  trachyte. 

On  les  divise  en  4  groupes  : 

1"  groupe  :  Cave-Vecchie,  Clementina,  Verdone,  Romani. 

2*  groupe  :  Valperella,  Trinita,  Rotella,  Providenza,  Trincere, 
Cava-Grande. 

3*"  groupe  :  Monte  délie  Grazie,  Paura. 

4*  groupe  :  Gangalandl,  Forno,  Bianca. 

Le  trachyte  de  la  Tolfa  a,  en  grand,  une  sorte  de  structure  zonée  : 
on  peut  distinguer  une  première  zone  à  mica  blanc,  une  seconde 
à  mica  ferrugineux,  etc.  L*alunite 
en  filons  recoupe  ces  difTérentes 
zones.  Souvent  elle  est  accompa- 
gnée de  kaolin  ;  souvent  aussi,  on 
trouve  de  Talunite  sans  kaolin,  ou 
réciproquement. 

L'alunite,    dans  ces   filons,    est 
tantôt  entièrement  blanche,  tantôt    „.    ^      ^         ^,   .      , .     . 

Fig.  90.  —  Coupe  théorique  à  lamine 

rosée ,   parfois   absolument  rouge.  d*aiun  de  la  Tolfa. 

Lorsqu*on    examine   la  nature  du 

trachyte  au  voisinage  de  ces  diverses  variétés,  on  se  rend  compte 
de  la  raison  de  ce  phénomène.  Les  zones  successives  de  trachyte 
diOèrent,  comme  nous  lavons  dit,  par  la  nature  de  leurs  micas  : 
blancs  à  la  partie  supérieure;  plus  bas,  ferrugineux.  C'est  la  nature 
seule  de  ces  micas,  qui  influe  sur  la  couleur  de  l'alunite.  Celle-ci 
est  blanche  près  des  trachytes  à  micas  blancs  ;  rose,  près  de  ceux 
à  micas  ferrugineux  :  phénomène  qui  se  reproduit  pour  les  kaolins, 
par  exemple  à  la  Gava-dei-Romani,  aux  Cave-Yccchie.  Il  est,  dès 
lors,  permis  d'en  conclure  que  Talunite  s'est  formée  postérieure- 
ment à  ces  bancs  de  trachyte  par  l'arrivée  de  sources  sulfureuses 
dans  des  fentes  de  retrait  de  la  roche.  L'acide  sulfureux  a  donné 
de  l'acide  sulfurique  qui,  par  décomposition  des  feldspaths,  a  pro- 
duit du  kaolin  d'abord,  de  Talunite  ensuite.  Le  mica  a  été,  en 
même  temps,  attaqué.  Quant  au  quartz,  il  est  resté  dans  la  roche, 
en  sorte  que  le  produit  final  a  été  un  mélange  d'alunite  avec  du 
quartZy  soit  microscopique  lorsqu'il  provenait  d'une  précipitation 
chimique»  soit  en  grains  visibles  à  Tœil  nu  lorsqu'il  résultait  sim- 

GÂOLOGII.  39 
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plement  de  petits  grains  préexistants  dans  le  trachyte.  lia  pu  d'ail- 
leurs se  déposer,  à  l'état  géodique,  de  Talunite  pure  et  du  quartz 
cristallisé,  soit  par  réouverture,  soit  par  simple  sécrétion. 

Au  point  de  vue  industriel,  la  conclusion  de  cette  hypothèse  est 
évidemment  que  les  ûlons,  étant  de  simples  fentes  de  retrait  du 
trachyte,  doivent  s'appauvrir  et  se  coincer  en  profondeur.  C'est  ce 
que  l'on  constate,  en  efTet,  dans  la  pratique. 

Exploitation.  —  Les  gites  de  la  Tolfa  sont,  comme  nous  l'avoDs 
dit,  exploités  depuis  plusieurs  siècles.  Aujourd'hui,  ils  sont  fort 
réduits  ;  la  proportion  d'alunite  restante  ne  parait  plus  guère 
pouvoir  être  évaluée  au-dessus  de  2  à  300  000  tonnes. 

D'autre  part,  l'alun  romain  n'est  plus  estimé,  par  rapporta 
ceux  des  autres  sources,  au  même  degré  que  jadis.  Sa  supériorité 
tenait,  en  effet,  à  ce  qu'il  ne  contenait  pas  d'acide  sulfuriqoe 
comme  l'alun  des  schistes  alumineux  et  qu'il  ne  présentait  pas 
par  suite  les  mêmes  inconvénients  pour  la  teinture.  Actuellement 
la  kaïnite  de  Stassfurl  donne  du  sulfate  de  potasse  naturel  et  par 
suite  un  alun  moins  acide  que  celui  qu*on  obtenait  autrefois. 
Enfin,  on  a  constaté  que  les  aluns  de  soude  avaient  presque  les 
mêmes  qualités  que  ceux  de  potasse  :  ce  qui  a  nécessairement 
réduit  le  marché  des  premiers. 

Fabrication  de  Talun.  —  L'alunite  est  très  difficilement  atta- 
quable par  l'acide  sulfurique  ;  pour  la  transformer  en  alun,  on  la 
calcine  après  l'avoir  pulvérisée.  Tout  d'abord,  l'eau  d'hydratation 
se  dégage,  on  constate  qu'elle  a  disparu  quand  l'alunite  en  pous- 
sière devient  lîuide  comme  un  liquide.  Si  on  poursuivait  alors, 
l'acide  sulfurique  commencerait  à  s'éliminer  ;  si  on  arrête  au 
contraire,  on  a  un  sel  déshydraté  attaquable  par  l'acide  sulfurique 
et  (ju'il  suffit  de  mélanger  avec  du  sulfate  de  potasse  et  de  l'acide 
>ulfuri(jue  pour  obtenir  de  l'alun. 

Une  tonne  d'alunite,  avec  20  p.  100  de  sulfate  de  potasse  et 
1  tonne  d'acide  sulfurique,  donne  2  tonnes  d'alun  cristallisé. 

Prix  de  revient.  —  La  roche  qu'on  extrait  de  la  mine  étant  loin 
dùtre  exclusivement  composée  d'alunite,  il  faut  compter,  en  pra- 
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e,  une  tonne  et  demie  de  minerai  extrait  pour  une  tonne 
un.  Les  dépenses  sont  : 

Extraction  du  minerai  et  transport  à  Tusine 12  fr.  60 

Fabrication  de  la  poudre,  y  compris  chargement.  .  . 
Frais  de  surveillance,  ingénieur  chimiste,  laboratoire. 
Frais  d'expédition  à  Civita-Vecchia,  sans  emballage.  . 
Commission,  perte  sur  escompte  et  timbre,  etc.  .   .   . 

Frais  généraux  de  la  direction 

Frais  généraux  d'administration 


4 

50 

1 

20 

7 

00 

4 

00 

1 

.oO 

5 

00 

Coût  de  la  poudre  rendue  à  la  fabrique  d'alun.    ...      31      ^0 
Comme'  il  faut  1150  kilogr.  de  poudre  pour  faire  une 
tonne  de  poudre  calcinée,  on  a  une  perte  de ...   .        5      40 


Prix  de  revient  de  la  poudre  calcinée 41  :20 

i 50  kilogr.  de  charbon  pour  la  calcination 6  00 

Main-d'œuvre  pour  la  calcination 2  00 

500  kilogr.  acide  sulfurique  à  50^,  à  50  fr 25  00 

200  kilogr.  charbon  de  terre,  à  40  fr 8  00 

Main-d'œuvre 9  00 

Sulfate  de  potasse 43  00 


1341r.20 
roduisant  1  600  kilogr.  d'alun  : 

La  tonne  est  donc  de 83  fr.  87  à  Civita-Vecchia. 

Frais  de  mise  à  bord 2      00 

Fret  et  assurance 20      00 

Frais  généraux,  fabrique 2      00 

*  TÔT      if 
Intérêts  et  amortissement  du  capital 

en  10  ans 13      00 


Total 121  fr.  47 

Le  prix  de  vente  est  de  150  à  160  francs  en  Angleterre. 

La  production  a  été  : 

En  1883,  de  8  530  tonnes  de  minerai  brut,  donnant  1 200  tonnes 

ilun;  en  1884,  de  1  650  tonnes. 

Les  mines  produisent,  en  outre,  au  moyen  de  déchets  traités  par 

icide  sulfurique,  7  à  800  tonnes  do  sulfate  d'alumine  qui  entrent 

ms  la  fabrication  des  papiers.  Mais  ce  dernier  produit  supporte 

fBcilement  la  concurrence  des  Allemands  qui  en  livrent  à  Milan 

)ur  100  francs  la  tonne  ;  le  sulfate  d'alumine  est  fabriqué  à  Milan 

^ec  de  rhydrate  d*alumine  importé  d'Allemagne  :  on  en  produit 

nviron  100  tonnes  par  an. 
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Pour  terminer,  nous  donnons,  diaprés  M.  Fuchs,  an  cubage 
approximatif  du  minerai  restant  dans  les  mines  de  la  Tolfa  : 

AsMré  Probable 

Trinccre 14000t.      16000t. 

Rolella 13000  20000 

\  ProTidenza 3  000  40000 

Caslagnello    .        Groupe  des  Porri ...  7  500         r,2  000 

I  Tfimik 5  000  33  000 

^  Posaccio 3  000  » 

Divers Mémoire 

49  500  t.  162  000 1 

Forno 24  0001.      48  000t. 

Gustave 20  000  30000 

Délie  Grazie 6  000  60  000 

Cave-Vecchie    (Gava   grande,    Verdone, 

Bianca,  etc.] Mémoire 

50  000  t.     13SOO0t. 
Total 100  000  t.    300  0001. 
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Comme  autres  gisements  d'alunite,  nous  citerons  seulement 
ceux  des  terrains  volcaniques  des  environs  du  Vésuve  à  Bagnioli 
et  Ponticelli  qui  produisent  environ  1  400  tonnes  d'alun  potas- 
sique*. 


4"  —  ARGILES  ET  KAOLINS 


Constitution  chimique  des  argiles  en  général.  —  Les  silicates 
d'alumine  hydratés,  connus  sous  le  nom  d'argiles,  kaolins,  etc 


...» 


•  Cf.  1881.  Szabo.  —  Alunite  de  Tokay  (Hongrie).  Assoc.  franc,  algér. 

Voir  également  sur  l'alunite  :  1886.  Guyot,  Talunite.  (Cuyper^  t.  XllI,  bulletiû) 
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ut  utilisés  dans  Findustrie  pour  la  fabrication  des  briques,  pote- 
s,  matériaux  réfractaires,  faïences,  porcelaines. 
Leur  composition  chimique  est  assez  variable   et  Ton  a  eu 
elque  peine   à  les   spécifier   minéralogiqueraent.    Néanmoins, 

Le  Chatelier  y  est  parvenu  récemment  en  étudiant  leur  tem- 
rature  de  déshydratation,  c'est-à-dire  en  déterminant  le  moment 
,  lorsqu'on  les  chauffe,  il  se  produit  un  ralentissement  dans 
lévation  de  température;  il  est  arrivé  ainsi  à  les  classer  en 
iq  catégories  distinctes  dont  deux  seulement,  les  halloysites  et 
;  kaolins,  ont  une  réelle  importance  et  qui  ne  présentent  géné- 
iement  pas  de  mélanges  entre  elles  : 

1**  Le  premier  groupe,  celui  des  halloysites  est,  de  beaucoup,  le 
is  abondant;  il  comprend  la  totalité  des  argiles  sédimentaires 
la  majeure  partie  des  argiles  chimiques.  Nous  citerons  : 
L'argile  réfractaire  de  Forges  (Seine-Inférieure)  et  de  Bolëne 
aucluse),  l'argile  plastique  de  Gentilly  (Seine)  ; 
Les   halloysites  d'Angleur  (Belgique),  de    Russie,  de   Miglos 
riège),  de  Laumède  (Dordogne),  de  Huelgoat  (Finistère),  de  Brê- 
lil  (Eure),  le  savon  blanc  de  Plombières,  les  bauxites,  etc. 
Les  argiles  sédimentaires  sont  formées,  d'après  les  travaux  de 

Schlœsing,  par  un  mélange  complexe  de  quartz,  de  silicate 
ilumine  cristallisé  et  d'argile  colloïdale. 

Les  argiles  chimiques  ont,  au  contraire,  après  départ  de  l'eau 
grométrique  à  250**,  une  composition  très  régulière  représen- 
j  par  la  formule  :  2SiOS  Al'  0^  2II0  +  Aq  qui  est  celle  des 
clins,  c'est-à-dire  qu'une  fois  débarrassées  de  leur  quartz  en 
ces,  toutes  les  ai^iles  chimiques  et  les  kaolins  ont  la  même 
mposition.  Ces  argiles  sont  d'ailleurs  cristallisées  en  paillettes 
iaties. 

Les  bauxites  siliceuses,  que  nous  avons  étudiées  dans  un  cha- 
re  précédent*,  peuvent  se  rattacher  à  ce  premier  groupe,  mais 
es  contiennent  toujours  de  l'alumine  libre,  mise  en  évidence 
me  manière  très  nette  par  la  loi  d'accroissement  de  la  tempé- 
ture,  et  cette  alumine  peut  devenir  prépondérante  jusqu'à  for- 
IV  toute  la  masse. 


Pa^  595. 
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2"'  Le  deuxième  groupe  est  celai  des  kaolins  doni  la  fonnok 
cliimique  est  2SiO*.  AI*  0^,  2H0  —  Aq,  mais  qui  se  distinguent  des 
halioysites  par  l'action  des  acides  après  déshydration  et  par  un  déga- 
gement de  chaleur  à  100". 

Puis  viennent  des  types  moins  répandus  : 

3*  Les  allophanes  comprenant  un  petit  nombre  d'argiles  deSaiot- 
Antoine  Oise  .  de  Vizé,  de  TUtah  fAmériquei,  etc.,  dont  la  for- 
mule est  SiO%  Al-  0%  Aq. 

4"  Los  pyrophyllites  ^lype  :  Beresow  dans  l'Oural;  dont  la  for- 
mule est  4  SiO-,  AH  0\  HO. 

Tj'  Les  mon/monlloniies.  de  formule  4SiO-,  Al*  0*,  HO  -r  Aq. 
mais  généralement  impures.  Dans  ce  groupe  rentrent  la  sléargilite 
de  Poitiers  'Vienne),  les  argiles  smectiques  de  Reigate  (Angle- 
Icrre)  et  de  Styrie. 

Toutes  les  argiles  sont  le  résultat,  plus  ou  moins  direct,  plus  ou 
moins  ancien,  de  la  décomposition  des  feldspaths  du  granité. 
décomposition  qui  a  pu.  soit  se  produire  surplace,  soit  être  accom- 
pagnée d'un  transport  et  d'une  concentration  sédimentaires.  lien 
résulte  qu'au  fond  de  beaucoup  de  bassins  à  parois  de  roches  cris- 
tallines, on  trouve  des  couches  argileuses,  parfois  propres  à  la 
fabrication  des  matériaux  réfractaires,  comme  c'est  le  cas  par 
exemple  en  Auvergne,  à  la  base  Ju  tertiaire  de  la  Limagne.  Il  est 
des  cas  où  celte  altération  des  feldspaths  semble  s'être  produite 
sous  des  actions  acides,  dans  des  conditions  de  pureté  spéciale,  et 
où  le  résultat  est  une  argile  blanche  kaolinique.  Les  gisements  de 
kaolin  peuvent  exister  :  soit,  et  le  plus  généralement,  dans  lesirra- 
nulites:  soit  dans  les  trachvtes,  comme  à  la  Tolfa. 


A.  —  AH(fILES   POUR  TUILERIES, 
BRlôUES  RÉFRACTAIRES,  etc. 

Une  argile  commune  suffit  pour  la  fabrication  des  briques  ou 
des  tuiles  plates;  la  production  des  tuiles  à  emboîtement  demande. 
au  contraire,  des  qualités  très  fines,  homogènes,  ne  contenant  m 
calcaire  en  grains  qui,  à  la  cuisson,  se  boursouflerait,  ni  grains  de 
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quartz  ou  de  pyrite  qui  détruiraient  rtiomogénéilé,  ni  cailloux  qui 
gêneraient  le  travail  des  malaxeurs. 

On  peut  apprécier  l'argile  en  faisant  des  prises  d'essai  en  divers 
points  de  la  carrière,  et  leur  faisant  subir  un  lavage  à  Teau. 

L'argile  extraite  peut  d'ailleurs  rarement  servir  sans  mélange  ; 
le  plus  souvent,  après  l'avoir  découpée  en  tranches  et  mouillée,  on 
la  laisse  pourrir  dans  un  fossé  avec  des  lits  alternants  d'autres 
argiles,  de  sciure  de  bois,  de  poussière  de  coke,  etc. 

L'installation  d'une  tuilerie  mécanique  exige  une  force  motrice 
d'au  moins  un  cheval  pour  1  000  tuiles  par  jour;  la  cuisson  se 
fait  le  plus  souvent  dans  des  fours  continus  Hoffmann  passant 
environ  30  mètres  cubes  par  jour. 


B.   —   KAOLIN 

Historique  et  usages.  —  Le  kaolin  est  Télément  essentiel  de  la 
fabrication  de  la  porcelaine.  Il  paraît  avoir  été  utilisé  pour  la  pre- 
mière fois  en  Chine  sous  l'empereur  Han,  vers  183  avant  notre 
ère.  Les  Chinois  commencèrent  par  fabriquer  de  la  porcelaine 
bleue  jusque  vers  581  avant  Jésus-Christ  ;  vers  618,  apparaît  la 
porcelaine  verte  ;  puis,  en  960,  les  porcelaines  craquelées  dites 
«  bleu  du  ciel  après  la  pluie  ». 

Vers  niO,  le  kaolin,  dont  un  missionnaire  français,  François- 
Xavier  d'EntreroUes,  avait  reconnu  le  rôle  dans  la  fabrication 
chinoise,  fut  retrouvé,  par  hasard,  en  Saxe  et  l'on  commença  à 
l'utiliser  dans  ce  pays,  à  Albrechsburg,  près  Meissen.  Puis,  peu 
à  peu,  malgré  toutes  les  précautions  prises  pour  conserver  le 
procédé  secret,  des  fabriques  s'établirent  en  divers  points  de 
TEurope. 

En  France,  on  avait  commencé  à  fabriquer,  de  1693  à  1700,  la 
porcelaine  dite  tendre  qui  est  beaucoup  plus  un  verre  qu'une  por- 
celaine et  où  il  entre  à  peine  d'éléments  argileux,  porcelaine  faite 
avec  une  fritte  composée  de  sable,  nitre,  gypse,  alun  et  sel 
marin,  chauffée  presque  jusqu'à  fusion,  puis  écrasée  ou  mélangée 
à  de  la  marne  et  de  la  craie.  En  1756,  fut  fondée  la  manufacture 
de  Sèvres,  et,  en  1760  seulement,  Guettard  découvrit  le  premier 
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kaolin  français,  aussitôt  employé  à  la  confection  de  la  porcebine 
dure.  Ce  kaolin,  assez  impur,  se  trourait  à  AJençon.  Enfin,  en 
1768,  M.  Dauret  trouva  le  kaolin  de  Saint-Yrieix. 

Aujourd'hui,  les  éléments  d*une  pâte  à  porcelaine  se  composent 
essentiellement  de  kaolin,  principe  argileux  infusible,  de  felds- 
path fusible  dégraissant,  de  quartz  et  de  chaux.  La  pâte  de  ser- 
vice de  Sèvres  ou  pâte  de  fabrication  courante  peut  servir  de  type. 
Elle  se  compose,  diaprés  Brongniard,  de  : 

Kaolin  de  Saint- Yrieix  ; 
Sable  d*Aamont  ; 
Fel spaths  de  Saint- Yrieix  ; 
Craie  de  BousÎTal. 

Ces  éléments  sont  associés  en  proportions  variables,  saivaot 
leurs  compositions,  de  manière  à  donner  un  mélange  qui  contient 
toujours  le  même  dosage,  savoir  : 

Silice.  AlaniiBC.  Ckaai.  fmtumt. 

5S  34.5  4.5  3 

La  gla<^ure  ou  couverte  est  formée  de  feldspath  quarlzeuX) 
tantôt  seul,  tantôt  mélangé  avec  du  gypse. 

Les  fabricants  de  Paris  emploient  généralement  pour  leur  pâte 
80  de  kaolin  et  20  de  feldspath. 

La  préparation  comprend,  d'abord,  un  malaxage  et  un  marchage: 
puis  on  laisse  la  pâte  pourrir  ;  on  la  reprend  pour  la  battre  ;  on  lamé- 
lange  d'eau  intimement,  et  l'on  a  une  bouillie  liquide  dite  baf' 
botine  qui  peut  être   travaillée  au  tour,  moulée  ou  coulée.  Après 
quoi,  on  dégourdit  par  une  cuisson  légère,  et  on  recouvre,  p^ 
immersions,  dune  glaoure  qui  est  ensuite  vitriGée  par  une  cuisso^ 
définitive. 

Conditions  économiques  du  commerce  du  kaolin  en  France.  —  L^ 
kaolin,  et  surtout  le  kaolin  de  première  qualité  est,  en  somme< 
d'un  usage  assez  restreint.  La  belle  porcelaine  a  à  lutter  contrer 
la  faïence,  beaucoup  moins  chère  et  susceptible  d'un  éclat,  d'une 
coloration  plus  brillantes*.  Dans  ces  conditions,  les  gîtes  actuel- 

«  En  F.-nr.ce,  l*i.":du>trie  »ie  la   porcelaine   oorupe  environ  !0  000  ouTriers.  et  les 

jToJuiU  or.:  une  val-jjr  de  36  a;:l.;o:is  ,^>ir  an:  iâ  faïence  en  emploie  8  000  et  produit 
43  miî*i;::5. 
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lement  exploités  en  Limousin,  en  Bourbonnais,  en  Saxe,  en  Angle- 
terre, etc.,  suffisent,  et  au  delà,  à  la  consommation.  La  plupart 
des  mines  de  kaolin  ne  se  sauvent  que  par  une  série  d'usages 
accessoires  parmi  lesquels  il  faut  bien  signaler  la  falsification  ; 
on  se  sert  de  kaolin  pour  alourdir  le  papier,  on  le  mêle  alors  à  la 
pâte  en  additionnant  d*une  émulsion  d'amidon  pour  faire  adhérer; 
on  en  utilise  pour  les  draps,  etc.;  en  outre,  on  en  emploie  une 
petite  proportion  pour  le  bleu  d'outre-mer. 

En  France,  le  Limousin  (Saint- Yrieix  et  Coussac)  reste  tou- 
jours un  centre.de  production  important,  surtout  pour  les  qualités 
supérieures  ;  mais,  pour  les  qualités  secondaires,  les  fabriques  de 
Limoges  importent  une  quantité  notable  de  kaolins  étrangers  : 
soit  de  kaolins  français  de  l'Allier,  soit  de  kaolins  anglais  (Saint- 
Âustell,  etc.).  On  admettait,  il  y  a  peu  d'années,  que  Limoges 
importait,  par  an,  3  500  tonnes  de  kaolins  anglais,  autant  d'autres 
kaolins  français,  consommait  3  à  4  000  tonnes  de  kaolins  de 
Saint-Yrieix  et  utilisait  Onalement  environ  il  000  tonnes  pour  la 
porcelaine. 

Vierzon  emploie  une  proportion  encore  plus  forte  de  kaolins 
anglais. 

Les  prix  de  vente  respectifs  expliquent  aisément  cette  intro- 
duction de  produits  étrangers  qu'on  songe  à  empêcher  par  des 
tarifs  de  douane  : 

Les  décantées  anglaises  extra,  en  baisse  par  suite  de  la  concur- 
rence des  diverses  mines,  arrivent  en  efiet,  en  gare  de  Paris,  à 
68  francs  la  tonne,  à  80  francs  en  Auvergne  ou  dans  le  Berry  ; 
les   décantées  de  second  ordre  reviennent  à  50  ou  60  francs   à 
Tusine.  Au  contraire,  les  premières  qualités  de  Saint-Yrieix,  qui 
sont  seules  propres  à  la  fabrication  des  pièces  extra,  se  vendent 
jusqu'à  120  francs.  Néanmoins  ces  produits  supérieurs,  sur  leur 
marché  restreint,  conservent  la  préférence.  Mais,  pour  les  pâtes 
communes,    pour    les  faïences,  la    pâte   de  papier,  etc.,   on    a 
besoin    de   produits  moins  chers.    Les    kaolins  de   Saint-Yrieix 
sont,  dès  lors,  utilisés  pour  durcir  la  pâte  anglaise  qui  serait 
trop  friable.  Comme  celle-ci  serait  également  trop  peu  fusible,  on 
y  ajoute,  en  général,  un  peu  de  blanc  de  Meudon.  , 
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Voici  les  prix  approximatifs  des  diverses  sortes  de  Saint- 
Yrieix  rendues  à  l'usine  : 

CailIoTix ....      t5  k    3>>  fir.  la  tonne  an  plos. 

c  .,  .V.        4,.        I    pour  des  kaolins  absolnmcnl  blancs. 

Sablonneuse.    .       €»*•        N»        )    "^ 

kaolin  par  .    .     lui*      1-5        la  tonne. 

La  consommation  de  ces  derniers  kaolins  purs  est  à  peine  de 
200  à  300  tonnes  par  an. 

Si  l'on  veut  se  rendre  compte  de  Tétat  de  cette  industrie  dans  le 
centre  de  la  France,  il  faut,  en  outre,  faire  intervenir  la  consomma- 
tion des  sablons  de  Decize  et  de  Drevant  près  Saint-Amand.  des  kao- 
lins à  bon  marché  du  Dauphiné,  des  Eyzies  et  surtout  de  l'Allier. 

Le  prix  du  sablon  de  Decize  n'est  que  de  3fr.  50  en  carrière.  Si 
l'on  y  ajoute  les  frais  divers  dont  nous  donnons  le  détail,  on 
arrive  à  envinjn  20  francs  : 

KxploitatioD 3.30 

Tran2p'3rt 2.25 

Lavage 2.00 

1  8  de  perte  au  laTaje 0,65 

Séchage 1,50 

Cioiuite  a  î'usiu: 1.50 

Intérêts  d'argent  de  l'usine. 5.00 

Mouture,  et: 4.iH) 

2*3.40 

Nuus  aurons  d'ailleurs  à  revenir,  à  propos  de  tel  ou  tel  gis^* 
ment  spécial,  sur  l'établissement  du  prix  de  revient  des  kaolins. 

Au  point  de  vue  géoloirique.  nous  distinguerons  :  P  les  é^^' 
menti  dans  les  L^ranulites,  généralement  en  relation  avec  à^^ 
filons  stannifères,  dont  les  types  sont  :  les  Colettes  dans  l'Allier; 
Saint-Yrieix  en  Lim3usiu;  Saint-Austell  en  Cornouailles,  etc.? 
2"*  les  gisements  stratifiés  comme  celui  de  Decize  ^^Nièvre)  ou  des 
Eyzies    Dordogne). 


KAOLIN  DES  COLETTES  ^Allier 

Le  gisement  de  kaolin  des  Colettes  est  situé  dans  un  massif  de 
granulite,  isolé  au  milieu  de  micaschistes  sur  lesquels  il  a  exercé 
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B  action  métamorphique,  et  recoupé  par  de  nombreux  filons  de 
irtz,  généralement  dirigés  Nord  25"^  Est. 

La  granulite  contient  de  la  cassitérite,  du  mica  lithinifère  lépi- 
ithe  et  un  peu  de  turquoise  semblable  à  celle  de  Montebras 
•euse).  Au  voisinage  des  filons  de  quartz,  suivant  des  bandes 
*allèles  à  eux  et  exclusivement  auprès  d'eux*,  elle  a  subi  une 
composition  sur  place,  sans  transport,  qui  lui  a  laissé  son  aspect 
bituel  et  sa  couleur,  tout  en  transformant  le  feldspath  en  kaolin. 
Lie  granulite  kaolinisée  que  Ton  exploite,  roche  correspon- 
ite  à  la  variété  que  nous  retrouverons  à  Saint-Yrieix  sous  le 
m  de  caillouteuse,  est  formée  de  quartz,  feldspath  et  mica,  et 
posée  suivant  des  sortes  de  filons  ayant  depuis  quelques  centi- 
itres  jusqu'à  plusieurs  mètres  d'épaisseur,  se  réduisant  parfois 

profondeur  et  quelquefois  augmentant  de  largeur  après  avoir 
ninué  avec  une  complète  irrégularité.  Nous  reviendrons,  après 
[)ir  étudié  les  kaolins  de  Saint-Yrieix,  sur  les  conclusions  géo- 
niques  qu'il  est  possible  d'en  tirer. 

Les  exploitations  portent  sur  deux  centres  principaux,  les 
lattes  et  Echassières. 

^ux  Colettes,  les  travaux  ont  commencé  en  1852  et  compren- 
Dt  aujourd'hui  : 

l*'  La  grande  tranchée  dont  le  développement  est  de  plus  de 
hectares  et  la  profondeur  de  32  mètres  ;  2'  la  carrière  du  Puy- 
•Juillat,  qui  occupe  2  hectares  et  a  17  mètres  de  profondeur. 
uSL  roche  extraite  subit  une  préparation  mécanique  par  densité 
stinée  à  la  débarrasser  du  quartz  et  du  mica,  d'abord  dans  des 
:oles  d'eau  courante  au  fond  des  tranchées,  puis  dans  des  bas- 
is  de  dépôt  à  la  surface.  Le  quartz  et  le  mica  noir  se  déposent 

premiers,  puis  le  mica  blanc  et,  à  la  fin  seulement,  le  kaolin. 
ur  terminer,  on  soumet  ce  kaolin  à  un  tamisage  à  travers 
s  cylindres  formés  d'une  toile  extrêmement  fine  (200  mailles  au 
dtimètre  carré)  afin  d'enlever  les  dernières  parcelles  de  mica 
me. 
La  valeur  du  kaolin,  difficilement  rémunératrice  en  ce  moment, 


Ce  rôle  des  filons  de  quartz,  quelque  interprétation  qu'on  en  veuille  chercher,  est 
ppant  et  très  net. 
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peut  rurier  de  13  à  i3  francs  la  tonne  ;  la  production  annuelle 
eî>t  ienviron  6  000  tonnes. 


KAOLINS  DE  SAINT-YRIEIX  (Coussac, 
Marcogxac.  Clbertafou) 

Les  kaolins  des  environs  de  Saint- Yrieix  ne  se  présentent  pas 
en  aussi  grandes  masses  que  ceux  de  TAllier,  mais  en  une  série 
de  veines  accompagnées  souvent  d'une  concentration  secondaire 
de  kaolin  pur;  ils  se  rattachent  également  à  la  granulite  qui 
forme  le  remplissage  de  nombreux  filons  traversant  les  roches  du 
pays  ;  la  roche  encaissante  de  cette  granulite  elle-même  est  prin- 
cipalement le  micaschiste,  quelquefois  la  leptynite,  en  un  point 
la  diorite. 

Le  micaschiste,  dans  la  région  des  gites,  est  faiblement  incliné, 
très  nettement  stratifié  et  ordinairement  métamorphisé  au  contact 
du  kaolin. 

On  distingue,  au  point  de  vue  de  la  nature  du  kaolin,  les 
classes  suivantes  : 

1''  La  {franiilite  non  décomposée^  appelée  dans  ce  pays  «  caillou 
à  émail  »; 

2^  La  fjranulite  à  demi  décomposée^  encore  solide,  qui  demande 
un  broyage  avant  d'être  vendue.  —  Prix  30  à  40  francs  la  tonne, 
pour  la  première  blancheur; 

3°  La  (/ranulite  entièrement  décomposée  ou  «  caillouteuse  »,  mé- 
lange de  kaolin,  quartz  et  mica  blanc  accidentel.  —  20  à  50  francs 
la  tonne  ; 

4'  La  sablonneuse  y  feldspath  décomposé  contenant  encore 
quelques  grains  très  lins  de  quartz  et  feldspath  ; 

5°  Le  kaolin  pur  ou  «  argile  »,  feldspath  décomposé  à  peu  près 
pur,  dont  la  composition  est  environ  : 

Silice  Alumine  Eau  Résidu  insoluble. 

3C,2o  33,25  12,00  16,10 

le  résidu  étant  surtout  formé  de  quartz  impalpable  et  d'un  peu 
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e   felspath   non  décomposé  ;  il  se  vend  environ   100  francs  la 
>nne. 

Formes  des  gîtes.  —  Ces  kaolins  se  trouvent  dans  des  filons 
linces  de  granulite,  plus  ou  moins  altérés  suivant  les  points; 
5S  amas  qui  contiennent  principalement  Vargile  paraissent  être 
>rmés  par  un  phénomène  de  départ  postérieur  au  remplissage  des 
Ions  ;  ils  se  greffent  sur  ces  filons  de  granulite  et  sont  de  forme 
bsolument  irrégulière,  quoique  souvent,  comme  la  granulite 
lle-mème,  ils  s'interstratifient  dans  le  micaschiste. 

Orientation.  —  Les  filons  de  pegmatite  des  environs  de  Coussac, 
isez  irréguliers  comme  tous  les  filons  de  granulite,  sont  orientés 
aviron  Nord  80**  à  70**  Ouest,  ainsi  qu'il  ressort  du  tableau  suivant  : 


Epaisseur 

Orientation 

Pendafe 

/  La  Lande.  .     3" 

',00 

N  82  à  77  Ouest 

88  Sud 

i  St-Bonnet  .     o 

50 

N  82 

70     — 

88 

Carrières.  <  Grand-Bois.     1 

50 

N  82 

72     — 

x60 

f  Ste -Valérie.    8 

00 

N  80 

85 

^ 

\  St -Antoine.     4 

00 

N  65 

70 

}80 

Us  se  divisent  en  deux  groupes  principaux  : 

1**  Le  groupe  de  Coussac,  le  plus  important  de  tous  ; 

2^  Le  groupe  du  Boisvicomte-Marcognac,  à  peu  près  abandonné 
ujourd'hui. 

Nous  allons  passer  en  revue  quelques-unes  des  principales 
oirrières  de  Coussac  : 

ARRIÈRES  DE  SAINT-BONNET,  LA  LANDE  ET  GRAND-BOIS 
SAINTE-VALÉRIE,   SAINT-ANTOINE,  ETC. 

La  carrière  de  Saînt-Bonnet  comprend  un  grand  filon  avec  un 
roiseur  qui  lui  donne     ^  ss_m^ 

in  élargissement  im- 
ortant,  comme  le 
lontre  la  figure  91. 

T  o  vAmnlîec2io>A  pcJ  Fiff-  91.  —  Coupe horizontale  delà  carrière 

L.e  remplissage  est  ^^  Saint-Bonnet. 

3rmé  par  de  la  cail- 
>uteuse,   blanche  au    fond,  ferrugineuse   à  TafOeurement.  Le 
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micaschiste  encaissant  a  une  direction  générale  un  peu  obliqae 
sur  celle  du  kaolin.  On  remarque  au  filon  une  salbande  quarl- 
zeuse  accompagnant  l'éponte  Sud. 

Le  m^mc  filon  est  exploité  dans  la  carrière  de  la  Lande,  la  car- 
ritre  du  firand-Bois  et  celle  de  Sain  te- Valérie.  A  Grand-Bois,  on 
trouve  surtout  de  la  granulite  seulement  à  moitié  décomposée  qui 
doit  Mre  concassée  pour  devenir  du  kaolin  marchand. 

On  peut  remarquer  que,  dans  celte  carrière,  le  micaschiste,  au 
contact  de  la  granulite,  est  paie- 
ment beaucoup  plus  frais  qu'à  Saiot- 
Bonnet. 

X  Sainte-Valérie,  au  contraire, on 
a  du  kaolin  caillouteux  formant  un 
filon  de  8  mètres,  avec  une  rami- 
fication latérale,  comme  en  présen- 
lenl  souvent  ces  veines  de  granulite  dans  le  micaschiste. 

.Vco  point  de  vue,  la  coupe  d'une  dernière  carrière,  celle  de  5a(n(- 
.\ntoinr  |fij:.  !)3\  est    encore  plus  nette.  Elle  montre  d'ailleurs, 

en  dehors  des  li- 
ions   de    caillou- 
teuse, une  poclis 
/  d'argile     presque 

pure. 

Nous  ne  passe- 
rons pas  en  reï«f 
toutes  les   ault^ 
on  du  Coussac.  Leur  f'^' 
compare  à  celle  des  C**' 


E  '  ril.     Aty'tm7»rAtit- 


tri 


nomlir 


do 


tiirriiTi's 

nifli'rc  commun,  surtout  lorsqu'on  les 

It'tlcs  (Allier),  est  d't''tre  très  restreintes  el  très  localisées.  No"* 

n'avons  pas  affaire  ici  à  une  grande  masse  de  granulite  aV*^ 

|tir"f»  veines  kaolineuses,  mais  à  des  filons  minces  et  irrégulii?^ 

(lo   f,'ranulite    inégalement  décomposée    avec   poches  locales  *-' 

kuidin,  au  contraire,  très  pur. 

Nous  citerons  seulement  quelques  faits  particuliers  ; 

\u  llrandillos,  un  filon  de  2™, 50  d'épaisseur,  au  lieu  d'être  J*' 
(nniliosition  homogène  comme  ceux  que  nous  venons  d'étudier, 


pi 


,rnti',  dans  un  axe  géodique,  une  concentration  d'argile,  tandis 
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î  sur  les  épontes,  la  caillouteuse  domine.  Dans  une  autre  car- 
*e,  au  Boisvicomte^  on  constate  un  fait  analogue,  Tcxcës  de 
irtz  donnant  une  dureté  particulière  aux  épontes. 
li  Ton  cherche  à  se  rendre  compte  de  la  genèse  de  ces  gise- 
nts,  on  peut  admettre  que  les  filons  de  caillouteuse  résultent 
n  simple  métamorphisme,  exercé  sur  place  sur  la  granulite,  le 
g  de  certaines  directions  particulièrement  propices.  Les  parties 
rgile  pure  ont  nécessité •  une  transformation  plus  complète;  il 
peut-être  permis  d'y  voir  le  résidu  d'une  sorte  de  préparation 
canique  due  à  la  circulation  des  eaux  ayant  isolé  le  feldspath 
omposé  des  cristaux  de  quartz,  peut-être  même  d'une  réaction 
mique  ayant  redîssous  ces  derniers. 

lais,  à  quelle  époque  et  de  quelle  façon  précise  s'est  produite 
transformation  du  feldspath  en  kaolin,  c'est  ce  que  nous 
is  aurons  à  examiner  ultérieurement*. 

réparation  du  kaolin  en  Limousin.  —  Pour  terminer  ce  qui  est 
itif  aux  kaolins   du  Limousin,    nous   ajouterons  seulement 
Iques  mots  sur  la  préparation  qu'on  leur  fait  subir, 
•e  kaolin  brut  n'a  besoin  que  d'être  débarrassé  par  lavage  du 
a  et,  jusqu'à  un  certain  point,  du  quartz. 
In  pratique,  à  Limoges  et  dans  le  Berry,  on  fait  le  broyage  du 
lin  brut  et  on  y  ajoute  des  proportions  variables  de  kaolin 
lais,  de  sablons  de  Decize  et  de  craie  de  Meudon  destinée  à 
mer  de  la  fusibilité.  La  roche  exploitée  comme  kaolin  fournit 
-même,  avec  l'argile,  du  quartz  et  du  feldspath. 
jC  broyage  s'effectue  actuellement,  dans  la  plupart  des  moulins 
Limoges,  avec  des  petites  meules  pleines  tournant  sur  une 
aie  fixe  circulaire  de  0,  70  de  diamètre.  Les  deux  meules  sont  au 
d  d'un  bassin  ou    cuve  en  bois  rempli  de  pâte  liquide.  Ces 
its  moulins  ne  passent  que  100  kilogrammes  à  peine  par  jour, 
tendent  généralement  à  être  abandonnés.  On  les  a  remplacés  à 
Tes,  au  moins  en  partie,  par  des  moulins  à  blocs  de  2  mètres 
iiamètre  susceptibles  d'une  production  beaucoup  plus  forte, 
kvec  le  système  limousin,  une  paire  de  meules  produit  environ 

*age  628. 
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75  à  100  kilogrammes  par  vingt-quatre  heures  et  dure  deux  ans.  11  y 
a  d'ailleurs  à  tenir  compte  dans  rétablissement  du  prix  de  reyient 
de  ce  que  la  moitié  seulement  des  matières  nécessaires  pour  faiie 
la  pâte  a  passé  par  le  broyage.  100  paires  de  meules  occupent 
25  ouvriers  et  nécessitent^  en  outre,  3  concasseurs,  2  lavoirs  et 
plusieurs  pressoirs.  Les  frais  de  broyage  atteignent  dès  lors  environ 
10  francs  par  tonne  :  d'où,  pour  500  kilogrammes,  5  francs. 

Puis  la  matière  venant  des  meules  doit  être  filtrée  et  séchée 
partiellement.  Le  filtrage  s*opère  sur  une  étoffe  pelucheuse,  à  Taide 
du  vide  ou  de  la  force  centrifuge  (essoreuse)  ;  cette  simple  opération 
donne  aux  pâtes  une  consistance  suffisante  pour  qu'elles  puissent 
être  manipulées  et  conduites  au  séchoir. 

Ces  séchoirs  sont  de  simples  claies  bien  abritées  sur  lesquelles 
on  place  les  lopins  de  pâte  qui  y  perdent  une  partie  de  leur  eaa 
par  évaporation  ;  i  mètre  carré  suffit  environ  pour  100  kilo- 
grammes de  matière  broyée.  Après  quoi,  pour  préparer  la  barbo- 
tine,  un  mélange  est  fait  de  cette  pâte  aux  divers  autres  éléments 
dans  des  proportions  que  Tanalyse  chimique  fait  connaître  et  un 
malaxage  très  perfectionné  donne  au  produit  une  grande  bomo- 
généilé. 

En  résumé,  les  frais  sont  par  tonne  : 

Broyage  sur  500  kilogr 5.00 

Décantation  des  50  p.  100  d'arsile.  3,20 

Laboratoire 0.80 

Filtra;;e 0,75 

Mélange 0,83 

Séchage l.UO 

11,58 

Les  frais  spéciaux  sont  donc  de  12  francs  par  tonne.  Les  fr^ 
généraux  et  intérêts  de  fond  de  roulement  pour  Tusine,  seraient 
irenviron  3  francs  ;  soit  13  francs  pour  la  fabrication.  Quant 
à  l'extraclion  du  kaolin,  frais  généraux  compris,  elle  peut  être 
estimée  à  33  francs.  Une  tonne  de  pâle  revient  donc  à  envi- 
ron GO  francs.  Le  prix  de  vente  est  :  à  Limoges,  pour  les  pâtes 
ordinaires,  de  90  à  120  francs;  pour  les  pâtes  extra,  de  180  i 
230  francs. 
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KAOLIN  DE  LA  NIEVRE 

loiiime  types  de  kaolins  sédimentaires,  nous  décrirons  les 
Ions  de  la  Nièvre  et  les  kaolins  de  la  Dordogne. 
/infralias  gréseux  ou  rhélien  est  représenté,  dans  la  Nièvre, 
une  couche  de  sables  et  de  grès  arkosiques  peu  épaisse,  au- 
sous  desquels  commencent  aussitôt  les  grès  micacés  et  argiles 
ges  avec  cordons  de  gypse  du  trias  *  ;  au-dessus  desquels 
osent,  par  contre,  les  calcaires  foie  de  veau  de  Thettangien. 
ja  hauteur  de  la  couche  de  sables  esl  de  quelques  mètres  à 
ne.  Elle  renferme  des  bancs  de  grès  dur  et  des  couches  de 
Ions  friables  plus  ou  moins  altérés,  et  présentant  des  lits 
rgile  blanche  assez  discontinus. 

jO  sablon  lui-même  est  formé  de  grains  de  quartz  arrondis  et 
;lobés  dans  une  argile  kaolinique  dont  la  proportion  varie  de 
à  25  p.  100. 

ies  points  d'exploitation  sont  :  1*"  Decize,  derrière  la  gare  du 
min  de  fer  ;  2**  Vaux,  en  aval  d'Avril;  S**  Les  Bruyères-Jaugery 
1  loin  de  Fleury-sur-Loire  ;  4**  Azy-le-Vif  ;  5"  Chantenay  ;  6**  le 
iteau  de  la  Barre,  au  Sud-Ouest  de  Saint-Pierre-le-Moutier; 
Pilaire-Fontaine  près  le  Pont-du-Veurdre.  Ce  sablon  kaolinique, 
il  suffit  de  laver  pour  en  extraire  l'argile,  trouve  son  emploi 
15  les  faïenceries  et  fabriques  de  porcelaine  assez  fréquentes  en 
te  région  :  Nevers,  Gien,  Couleuvre  (Allier). 


GITES  DE  KAOLIN  DES  EYZIES  (Dordogne) 

Jn  certain  nombre  de  fouilles  et  de  carrières  ont  reconnu  des 
3  de  kaolin  qui  se  trouvent  à  environ  5  kilomètres  de  la  sta- 
Q  des  Eyzies,  près  du  village  de  Queylou  (Dordogne). 

ffatore  du  kaolin.  —  Le  remplissage  des  carrières  est  de  nature 
égulièrc;  il  se  compose  essentiellement  de  kaolin  compact,  à 

Voir  page  5M. 
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cassure  conchoïdale,  souvent  gras  ou  onctueux  au  toucher;  ta 
masses  sont  traversées  par  des  filets  plus  ou  moins  épais  d'argile 
blanche  translucide  analogue  &  Vkalloysite.  Très  blanc  et  très  Gd, 
ce  kaolin  n'a  presque  pas  de  retrait  et, pour  cette  raison, neolK 
qu'en  petites  quantités  dans  les  p&les  à  porcelaine  :  il  sert  surtont 
à  la  fabrication  des  papiers  et  des  savons.  On  le  vend  environ  i3à 
50  francs  la  tonne.  Son  prix  de  revient  est  très  variable  :  suimil 
les  diflicultés  de  l'exploitation  h.  ciel  ouvert,  il  oscille  entre  20  et 
50  francs. 

Nature  du  gite.  —  Le  kaolin  se  présente  en  grands  amas  irré- 
guliers au  milieu  d'une  puissante  couche  de  sable  micacé  très  fia, 
ordinairement  ferrugineux,  qui  repose  elle-même  sur  Ifi  calcaire 
des  Eyzics  (craie  inférieure)  dont  la  surface  est  irréguUèrement 
ravinée. 

Les  coupes  des  carrières'  montrent,  dans  les  amas  el  se 
fondant  insensiblement  a^ec  eux  des  filets  continus  voisins  deli 
verticale  remplis  d  une  ai^ile  translucide  gélatineuse,  l'axe  de 
ces  filets  étant  jalonne  dans  toute  1  épaisseur  du  gile  par  il«$ 
rognons  de  sile\  ou  de  meulière  compacte  translucide  le  remplis- 


j,  ^    ti[    _  (^     pe  lu  pi  e  le  (Jucvlou  (Iheor  que) 

sage  du  lilet  passe  insensiblement  au  kaolin  en  s'èloignanl  m 
Taxe.  D'autres  fentes  sont  remplies  de  sable  micacé  ferruginï"^' 

Dans  le  sable,  on  rcnconlre  t;à  et  là  des  rognons  de  fer  géodiquf' 
Sur  ce  sable,  est  un  banc  de  calcaire  siliceux  très  dur,  voisin  i^ 
la  mculii^re. 

De  lonsemblc  de  ces  caractères,  M.  Fuchs  a  cru  pouvoir  cou- 

'  Kif.  SI.  ».  M. 
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dure  que  la  région  des  kaolias  des  Eyzies  a  été  le  siège  d'une 
grande  formation  geysérieane  post-crétacee,  caractérisée  par  des 
dégagements  irrégulièrement  alternes  de  sables  micacés  ferrugi- 
neux et  de  boues  kaoli- 
neuses,  le  pbénomëne  ter- 
mioal  ayant  donné  lieu  à 
UD  dépôt  bien  nettement 
geysérien  de  silicate  d'a- 
lumine hydraté,  encore 
gélatineux  de  nos  jours, 
et  de  silice  gélatineuse 
durcie  en  rognons  sous 
forme  de  meulière.  La 
même  série  de  phénomè- 
nes aurait  produit  les  dé- 
pôts de  meulière  du  plateau  de  Bofn,  près  Sarlat  (fig.  96),  dont 
Vanalt^ie  avec  ceux  des  Eyzies  est  rendue  encore  plus  frappante 
par  l'existence,  aons  la  meulière,  de  sables   micacés  contenant 


lis    9j 


Fig.  96.  —  Coiipe  du  plateau  de  Born,  pi-èa  Suriat. 


d'énormes  amas  irréguliers  d'ocrés,  d'argiles  ferrugineuses  et 
manganésifères,  et  de  minerais  de  fer  et  de  manganèse  contenus 
dans  des  poches  ne  présentant  aucun  caractère  de  stratification. 

11  semble  que  des  phénomènes  de  sédimentation  troublée,  pos- 
térieurs à  la  craie  et  antérieurs  au  dépât  du  calcaire  siliceux,  sufG- 
raient  pour  expliquer  la  constilution  de  ces  dépôts. 

A  Gavaudun,  dans  le  Lot-et-Garonne,  on  a  trouvé,  de  même,  des 
amas  d'environ  30  mètres  cubes  de  kaolin  blanc  remplissant  des 
poches  analogues  h  celles  des  minerais  de  fer.  Quelques  traces  d'a- 
cide stannique  ont  fait  supposer  que  ce  kaolin  provenait  de  la 
destruction  d'une  granulite  staunifère. 


€2^  GÉOLOGIE   AFFLIQCÉE 


KAOLINS  DE  THLRINGE' 

Les  kaolins  de  Thuringe,  exploités  sur  uoe  grande  échelle, 
forment  des  couches  appartenant  à  la  partie  moyeane  du  grès 
bî^rarré.  On  distingue  : 

.4.  Kaolin  d*Eisenbei^  Ichamotte  thon),  employé  spécialement 
pour  les  objets  d*ornement  appelés  en  Allemagne  cAamoiieei  pour 
la  fabrication  des  capsules.  La  couche  a  20  mètres  d'épais- 
seur ; 

B.  Kaolin  de  Weissenfels  sous  forme  d'un  grès  kaolinique  blaoc 
grossier  ; 

C  Kaolin  de  Martinrode.  d'un  blanc  de  neige. 


THÉORIE  DE  LA  TRANSFORMATION  KAOLINiylE 

L'eiïet  de  la  kaolinisation  peut  se  résumer  dans  la  décompo- 
sition d*un  silicate  double  d'alumine  et  de  potasse,  rorthose,  en 
un  silicate  d'alumine  accompagné  d'une  certaine  quantité  de  silice 
libre,  le  kaolin,  qui  est  resté  en  place,  et  un  silicate  de  potasse 
qui  îi  été  ou  qui  peut  être  actuellement  dissous  par  les  eaux*.  Ce 
kaolin  a,  d'après  les  travaux  de  M.  Le  Chatelier*,  une  formule 
bien  définie,  —  commune  à  toutes  les  argiles  halloysites,  lorsqu'on 
a  enlevé  leur  quart/  en  excès — ,  qui  est  2  Si  O-AlOs  2110  -fM- 

Si  Ton  examine  quels  sont  les  silicates  de  potasse  solublesdans 
leau  :  2  K  O,  Si  0*  ;  2  K  0,  3  Si  0*  ou  K  0,  4  Si  0-,  la  formule 
de  Torthose  K  0,  A  1-  0\  6  Si  0  conduit  à  admettre  sa  décompo- 
sition en  2  Si  0*,  Al*  0^  et  K  0,  4  Si  0-. 

En  1811,  Krongniart  et  Malagutti,  dans  un  important  travail 
sur  le  kaolin,  admettaient  que  ce   résultat  avait   pu  être  obtenu 

»  Schmid.  Z.  d.  D.  yeol.  g,,  l.  XXVIII,  p.  87  ;  d.  Ana,  d.  J/.,  7%  t.  XUl. 
I».  305. 

'  Cf.  Lemberg.  ZelUchrifl  d.  Deut.  gcolog.  G.,  t.  XXVIII,  p.  596,  et  Heiue  de  géol^ 
\tdv  Delesse  et  de  Lapparenl,  Au.  d.  J/.,  7*,  t.  XIII,  p.  507. 

'  De  l'action  de  la  chaleur  sur  les  arples  et  de  leur  constitution  (C.  R.  de  l'AcaJ- 
des  Se,  23  et  ôi  mai  1877).  Voir  plus  haut,  page  613. 
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rectement  sous  des  actions  électriques  et,  ayant  réalisé  Texpé- 
ence  dans  le  laboratoire,  ils  en  concluaient  que,  dans  la  réalité, 
électricité  avait  dd  intervenir  dans  la  formation  du  kaolin, 
:pIication  qui,  si  nous  ne  nous  trompons,  a  été  reprise  récemment. 
Malagutti  s'était  prononcé  pour  cette  hypothèse  après  avoir  vai- 
îment  essayé  de  décomposer  le  feldspath  par  de  la  vapeur  d'eau 
ire,  à  de  hautes  températures  et  sous  pression. 

Mais,  quand  on  fait  intervenir  un  acide  quelconque,  la  réaction 
3vient  très  simple. 

Parmi  les  acides  répandus  dans  la  na,ture,  le  prerpier  auquel 
a  doit  songer,  est  Tacide  carbonique*;  chaque  jour,  en  effet,  à 
.  surface  des  montagnes  granitiques,  les  eaux  qui  en  sont  chargées 
ansforment  les  silicates  alcalins  insolubles  en  carbonates  enlevés 
Btr  les  eaux  ;  il  reste  parfois,  outre  l'argile,  un  peu  de  silice 
)roduitde  la  double  décomposition),  qui  forme  des  veines  dans 
i  roche;  mais,  le  plus  souvent,  dans  ce  cas,  carbonates,  silice  et 
rgile  sont  emportés,  laissant  des  grains  de  quartz  et  de  feldspath 
lus  résistants  isolés:  d'où  la  formation,  sur  place,  d'arènes  qui 
tteignent,  en  certains  points,  20  mètres  d'épaisseur  et,  sans  doute 
iissi,  à  quelque  distance,  après  une  préparation  mécanique  due 
A  transport,  celle  des  kaolins  sédimentaires. 

S'appuyant  sur  cette  réaction  actuelle,  on  a  donc  cherché  à 
cpliquer  de  même,  par  des  influences  météoriques,  la  constitution 
ss  grands  gites  de  kaolin  dans  les  granulites.  Le  rapprochement 
abituel,  que  l'on  a  constaté  depuis  longtemps  entre  le  kaolin 
t  les  filons  d'étain,  résulterait  alors  uniquement  de  ce  que  l'étain 
5t  généralement  en  relation  avec  une  certaine  granulite  qui  se 
ré  te  particulièrement  bien  à  la  kaolinisation. 

Cette  théorie,  malgré  sa  simplicité  séduisante,  soulève  des 
bjections  assez  graves  ;  il  y  a  lieu,  en  efi'et,  de  remarquer  que 
ette  influence  des  pluies  reste  purement  superficielle  et  que,  si 
îs  eaux  agissent  parfois  jusqu'à  une  profondeur  assez  grande, 
0  mètres  par  exemple,  c'est  que,  dans  toute  cette  masse,  elles 
nt  enlevé  progressivement  un  élément,  l'argile,  en  ne  laissant 


*  L*acide  nitrique  qui  se  rencontre  dans  Tair  et  certains  acides  organiques  peuvent 
clément  intervenir  dans  la  formation  des  arènes. 
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qu*une  sorte  de  sable  granitique  :  ce  qui  leur  a  permis  de  se 
irayer  un  chemin  ;  tandis  que,  dans  le  kaolin  des  Colettes,  par 
exemple,  le  feldspath  est  encore  entièrement  resté  en  place,  de 
manière  que  la  roche  n'offre  aux  eaux  d'autres  rides  que  ceux  de 
la  porosité.  On  ne  s'expliquerait  pas,  dans  cette  hypothèse,  la 
continuité  de  la  formation  kaoliniquesur  de  grandes  profondeurs, 
continuité  qui  parait  avoir  été  bien  constatée  dans  un  certain 
nombre  de  cas  >,  quoique  ailleurs  la  décomposition  de  la  granulite 
soit  réellement  un  phénomène  superGciel.  Tout  au  moins  serait-il 
nécessaire,  pour  faire  admettre  cette  théorie  météorique,  de  prouver 
(ce  qu'on  n*a  pas  fait,  croyons-nous),  que  toujours  le  kaolin  finit 
par  disparaître  définitivement  au-dessous  d'un  certain  niveau. 

On  peut  soutenir,  d'autre  part,  avec  quelque  vraisemblance  que 
les  eaux  sont  intervenues  d'une  manière  différente,  à  l'état  de  sources 
thermales  anciennes  ou  récentes.  Il  est,  en  effet,  assez  remarquable 
que  tous  les  grands  gisements  de  kaolin,  situés,  comme  on  saif, 
dans  la  granulite,  se  trouvent  en  même  temps  au  milieu  de  massifs 
de  roches  schisteuses  très   redressées,   micaschistes  ou  schistes 
anciens  pouvant  introduire  en  profondeur  des  masses  considérables 
d'eau  ayant  ensuite  une  tendance  à  remonter  le  long  de  fractures, 
en  particulier  le  long  de  ces  filons  de  quartz  que  nous  avons  vus, 
aux  Coleltes,  en  relation  constante  avec  le  kaolin*  :  dans  rAllier, 
la  îrranulite  est  au  milieu  des  micaschistes;  dans  le  Limousin,  la 
chaîne  granulilique  de  Blond,  où  se  trouve  le  kaolin,  est  entourée 
de  gneiss  ;  en  Saxe,  à  Geyer,  à  Weisse-Andres,  la  granulite  slan- 
nifère  et  kaolinisée  est  entourée  de  micaschistes  ;  en  Cornouailles, 
de  schistes  dévoniens. 

En  fait,  il  n'y  a  rien  d'impossible  à  ce  que  quelques  formaiio^^ 
de  kaolin  aient  une  origine  de  ce  genre.  Toutefois,  dans  la  géP^^ 

*  C'est  ainsi  qu'auprès  de  Bone  en  Al^rérie,  M.  Parran  (B.  S.  G.,  4  juin  18S3,  p.J^' 
a  dt'cril,  dans  îles  gneiss  cranuliiisé»,  des  veines  de  kaolin  dont  la  disposition  rapp^ 
leraii  les  jjistMuents  de  Saini-Vrieix  et  qui  persistaient  à  70  mètresde  profondeur  a*'^ 
la  même  intensité  qu'aux  affleurements. 

*  A  Saint-Vrieix  et  Coussac,  les  filons  de  granulite,  étant  minces,  ont  jouô  eux-mèm^' 
cette  action  directrice  sur  les  phénomène  du  kaolinisation,  qui  est  si  nette  pour  1^^ 
qu.irtz  des  Colettes.  Une  action  directrice  du  même  genre  sur  des  eaux  superûcielles 
ou  souterraines  est,  sans  doute  aussi,  la  cause  de  raltéralion  profonde  que  nou$ 
avons  pu  amstater  maintes  fois  le  long  des  grands  filons  du  quartz  du  Plateau  Central 
et  qui  les  enveloppe  ]>resque  toujours  d'une  zone  limoneuse  de  plusieurs  centaines 
de  mètres. 
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é  des  caSy  cette  hypothèse  nous  parait  en  désaccord  avec 
ieurs  faits  bien  saillants  : 

On  sait  avec  quelle  facilité  les  argiles  sont  délayées  et  enle- 
i  par  les  eaux  ;  le  développement  même  des  arènes  granitiques 
îst  une  preuve  manifeste.  Si  les  kaolins  résultaient  de  la  circu- 
»n  de  sources  thermales  (et  l'objection  s'applique  également 
ntervention  de  phénomènes  météoriques),  on  expliquerait,  à  la 
eur,  la  formation  des  gîtes  du  Limousin  avec  leurs  poches 
gile  blanche  ;  mais  on  comprendrait  difficilement  comment  la 
^tion  se  serait  bornée  ailleurs,  ainsi  que  c'est  le  cas  aux 
îttes,  à  un  métamorphisme  sur  place  de  la  granulite  sans 
m  transport  des  feldspaths  kaolinisés  ; 

*  L'association  du  kaolin  avec  les  filons  d*étain  a  été  depuis 
^emps  mise  en  évidence  ^  M.  Daubrée  a  signalé,  notamment 
sirglaze  et  à  Huelgoat,  la  substitution  de  cristaux  de  cassitérite 
le  quartz  à  du  feldspath  qui  a  donc  bien  été  attaqué  en  ce 
it  par  les  agents  stannifères.  D'ailleurs  les  roches  spéciales 
accompagnent  généralement  Tétain  et  auxquelles  on  donne  les 
is  locaux  de  schorl,  zwitter,  greisen,  etc.,  roches  composées  dé 
rtz  et  de  mica,  semblent  bien  n'être  que  des  granulites  dont  le 
spath  aurait  disparu  sous  Faction  des  agents  minéralisateurs  de 
un  :  ce  qui  prouverait  l'intervention  de  ceux-ci  dans  l'altération 
feldspaths. 

•ans  ces  conditions,  la  théorie  énoncée  jadis  par  de  Buch  en 
l*  et  développée  plus  lard  par  M.  Daubrée,  théorie  qui  fait  de 
Laolinisation  un  fait  presque  toujours  à  peu  près  contemporaiD 
l'arrivée  de  la  granulite  et  dû,  au  moins  dans  son  principe, 
n  agent  interne,  probablement  le  fluor,  peut  être  considérée 
ime  plus  plausible  que  les  précédentes  ^ 

)n  peut  comparer  ce  cas  de  métamorphisme  au  voisinage  des  gttes  d*étain  avec 
si  fréquents  que  nous  aurons  à  mentionner  auprès  d*autres  gttes  métallifères, 
es  de  Rio-Tinto,  mercure  de  Californie,  argent  du  Comstock,  etc. 
ibO  1824,  de  Bucli,  dans  sa  description  du  Harz,  a  émis  l'opinion  que  le  kaolia 
îDvirons  de  Halle,  en  Prusse,  devait  son  origine  à  Tintervention  de  Tacide  hydro- 
ique  sur  le  porphyre  où  se  trouve  ce  kaolin  et  en  a  donné  pour  preuve  la  pré- 
e  de  très  nombreux  cristaux  de  fluorine  dans  la  masse  décomposée. 
4ou8  ne  prétendons  nullement  que  le  kaolin  ait  toujours  cette  origine  ancienne, 
ent  Faction  des  pluies  et  des  sources  a  certainement  joué  un  rôle.  Auprès  des 
s  stannifères  eux-même3,  il  est  parfaitement  possible  que  la  kaolînisation  ait  été 
smeni  préparée  anciennement  par  la  venue  fluorée  et  réalisée  récemment  sous 
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On  conçoit,  en  cITet,  très  bien  qu'après  Tapparition  de  lagrano- 
litc,  celle-ci  s'élant  fissurée  sous  Tinflucnce  d'un'  mouvement  du 
sol  lié  probablement  à  sa  venue  même,  des  fluorures  divers  de 
silicium,  d'étain,  de  bore,  de  titane,  etc.,  et  peut-être  de  Tacide 
fluorhydrique  libre  aient  pu  monter  par  ces  fentes.  Le  quartz  des 
filons  résulterait  alors  de  la  réaction  connue  de  Teau  sur  le  fluo- 
rure de  silicium  et  Taction  du  fluor  sur  le  feldspath  expliquerait 
facilement  sa  décomposition. 
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FER 


Fe  ;  Eq  =  28  —  V,at  =  56. 


Hinerais.  —  Le  fer  est  extrêmement  abondant  à  la  surface  de 
terre;  il  entre,  à  Tétat  de  silicate^  dans  la  composition  de 
esque  toutes  les  roches  éruptives;  mais,  en  raison  même  de 
l)ondance  de  ce  métal,  on  ne  considère  comme  minerais  et  on 
exploite  industriellement  qu'une  classe  très  restreinte  de  ses 
mposés  :  avant  tout,  les  oxydes,  hématite  rouge,  hématite 
une,  oligiste,  magnétite;  en  second  lieu,  le  carbonate  ou  sidé- 
se.  La  pyrite  ne  devient  un  minerai  de  fer  que  d'une  façon 
condaire  à  l'étal  de  résidu  de  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique 
i  du  cuivre. 

Nous  n'avons  pas  à  insister  ici  sur  les  emplois  bien  connus 
1  fer;  nous  nous  contenterons  de  noter,  dès  à  présent,  deux  ou 
ois  points  qui  ont  une  influence  notable  sur  le  choix  des  gise- 
ments exploités. 

1*  Il  existe  pour  le  fer,  comme  pour  tous  les  minerais  en  géné- 
pi» une  tendance  très  nette  et  très  justifiée  à  préférer  les  couches 
'dimentaires  ou  amas  stratiformes,  en  raison  de  leur  continuité» 
-  leur  constance,  de  leur  extension  et  de  leur  homogénéité  rela- 
ie, aux  filons  toujours  irréguliers  et  forçant,  à  mesure  que  Ton 
enfonce,  à  des  dépenses  d'extraction  rapidement  croissantes. 
^Ite  tendance  a  été  longtemps  combattue  pour  des  minerais  de  peu 
^valeur  comme  ceux  de  fer  et  supportant  difficilement  des  frais  de 
"^nsport  par  les  conditions  locales  et  par  la  nécessité  de  trouver, 
proximité  des  centres  métallurgiques,  les  produits  destinés  à  les 
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alimenter.  A  mesure  que  les  chemins  de  fer  et  les  lignes  de  na- 
vigation se  multiplient,  cet  obstacle  disparaît  de  plus  en  plus. 
D'autre  part,  les  minerais  sédimentaires  ont  eu  longtemps  contre 
eux  leur  impureté  plus  grande,  en  particulier  la  présence  presque 
constante  d*une  certaine  quantité  de  phosphore.  Les  progrès  de 
la  métallui^ie,  en  permettant  d*éliminer  ces  impuretés,  ont  égale- 
ment augmenté  leur  valeur. 

2^  Avec  chaque  grande  étape  de  la  métallurgie  du  fer,  une 
classe  spéciale  de  minerais  a  été  recherchée  de  préférence.  Au 
début,  on  demandait  avant  tout,  des  minerais  facilement  fusibles. 
A  la  suite  de  la  révolution  causée  par  Tinvention  du  Bessemer,  la 
faveur  se  reporta  sur  les  minerais  d*une  pureté  extrême.  Depuis 
la  découverte  de  la  déphosphoration,  on  s*est  attaqué  surtout 
aux  minerais  économiques,  en  particulier  pour  la  fabrication  du 
fer,  réservant  les  minerais  purs  à  celle  de  lacier  cémenté  et  fondu. 

En  sorte  qu'aujourd'hui  on  doit  considérer  comme  particuliè- 
rement favorable  un  gisement  de  fer  oxydé  en  couche,  peu  incliné 
et  recoupé  par  des  vallées,  pouvant  fournir  de  grandes  quantités 
de  minerai,  même  phosphoreux,  à  bas  prix  et,  soit  situé  au  voisi- 
nage de  gisements  houillers,  alimentant  les  hauts  fourneaux  de 
combustible;  soit  à  proximité  d'un  port  de  mer,  permettant  de  le 
transporter  vers  un  centre  métallurgique  avec  un  fret  réduit. 

Cependant  il  va  de  soi  que  des  minerais  riches  et  purs  tels  que 
ceux  de  Suède,  de  Bilbao,  de  l'île  d'Elbe,  de  Mokta  el  Hadid, 
gardent  toujours  leur  supériorité. 

3"  Il  y  a  lieu,  en  outre,  dans  l'estimation  d'un  minerai  de  fer,  de 
tenir  compte  de  la  présence  de  certains  corps  accessoires  qui, 
môme  en  quantités  presque  infinitésimales,  ont  une  influence 
notable  sur  la  qualité  des  produits  :  le  manganèse  par  exemple 
ou  le  chrome,  le  silicium,  le  tungstène,  etc.  Cependant,  là  encore, 
les  progrès  de  la  chimie,  en  permettant  de  préciser  le  rôle  de  ces 
divers  éléments  et,  par  suite,  d'introduire  artificiellement  en  quan- 
tité voulue  ceux  qu'on  jugeait  nécessaire,  ont  diminué  la  valeur 
des  minerais  spéciaux  où  ils  se  trouvaient  originairement  conte- 
nus. 
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DONNÉES  STATISTIQUES 

Des  tableaux  ci-joints  (p.  636  à  639)  résument  les  principaux 
éléments  statistiques  relatifs  au  fer,  en  donnant,  par  pays  et  par 
innée  la  production  de  minerais  dé  fonte,  de  fer  et  d'acier. 

Si  nous  essayons  de  classer  les  pays  par  ordre,  d'après  leur  pro- 
iuction  de  minerai  de  fer,  nous  trouvons  : 


États-Unis 


lies  Britanniques.  . 


Allemagne 


Espagne 


France  • 


Luxembourg 


Russie 


Autriche 


Suède   


Italie 


Belgique 


s 


'{ 


{ 


( 


! 


1881, 

— 

7.233.057. 

1886, 

10.500.000. 

1889, 

14.750.000  à  llfr.7i. 

1871, 

— 

17.704.821. 

1881, 

— 

17.725.203. 

1890, 

14.002.000  à  7fr.  07. 

1877, 

4.980.048. 

1880, 

7.238.640. 

1890, 

— 

7.698.000. 

1879, 

1.617.836. 

1883, 

— 

4.100.000. 

1885, 

3.933.000. 

1889, 

— 

5.610.000  à  3fr.00. 

1876, 

2.380.091. 

Algérie. 

1886, 

— 

2.286.000  +  433.000  = 

2.719.000. 

1888, 

2.842.000  + 

384.000  = 

3.226.000. 

1890, 

— 

3.472.000  + 

475.000  = 

3.947.000 

1890, 

— 

3.359.413  à  2fr.40. 

1876, 

441.500. 

1882, 

— 

1.078.000. 

1889, 

— 

1.434.000. 

1880, 

631.680. 

1890, 

— 

1.362.000  à 

5fr.63. 

1875, 

— 

522.500. 

1880, 

— 

775.000. 

1890, 

986.000. 

1860, 

82.700. 

1870, 

89.248. 

1880, 

— 

290.974. 

1890, 

173.000  à 

1  fr.  38. 

1880, 

253.899. 

1890, 

— 

187.000  à  6  fr.  73. 

GËOLOGtF.    APPLIODfiK 


U.I4fi     11,0 


tlJ.OOO   I   4.J] 


.î9e.4to  «,os 


.Ml. 004  T.M 


11.000 
li.noo    14. t: 


li.UOO  ;tl,7} 
[«.DOO  1 


M 


s 

,.„„: 

;-„, 

>.,„>-,: 

.,„ 

..^.KK. 

LOIIH.tlNE 

.(LLCHUn 

; 

~>  — 

—.  — ' 

— ^_  —— 

^^  ^ 

— ^— — 

. .-^^ 

■—-^^ 

T..IMU-       fr. 

T....n.,      l-r 

TgF.nt.    'pr. 

Tunlirs  Ipr. 

TBnnt.     Fr. 

Tonnti     Fi-. 

T0«.»lb 

■ 









— -  ;— 

— r 

im> 

,.7'.i.mm 

7.-Wi..iTl   .ii 

■  r 

18"  l 

t.siii.;;M'  «1 

■.Î^LiuJoi 

s.wm  |si 

- 

ao:.  i»l  '  17 

«,.Ji 

ta«i 

•.ha«."i;;  mi 

w.OM.WH  l>i 

•.lOJ.Si»  73 

•D.MK) 

M 

il. lis 

Ul 

.UO.lKlOlîLS 

i»5.:m'i 

l»M 

i.m.myi 

«.am.wo  i;« 

Î.BTS.OlUi'oa 

31.000 

fis 

5,.O.0 

Cl 

110. nuo  !*7 

Loj.oru  1 

IMi 

,..7i.,ioJT= 

-.NT.Mol  60 

.,«.>.ooa!n. 

iS.UlM 

;k 

ûi.lKW 

55 

Siï.O» 

■ 

mus 

l.<.:<l,i><i«!c! 

-.m.m  su 

J.U.iS.|irt.l   37 

^l.MO 

3I«.0D« 

J 

IMSU 

I.r<i7.uuti  ^a 

;.taî.uoo!sT 

Î.Ma.WIll   5J 

40.000 

5J 

t.7Ji.uflo'ui 

l.%J,0.llr'TO 

1 

«.450.000  m 

i«,ou(i 

3J 

4V.O0I) 

:: 

l       1   - 

1 

ms.nw 

1 

1 

STATISTIQUE    DU    FER 


637 


FER 

FRANCS 


AtTRICHB 


Tonnes 

sa  i. 680 

tl8.%4 

Mi.SfO 

»2.000|6,55 

»74.000,6,8i 


Fr. 


7,34 


7.Î2 


6,55 


»1.000 
r96.000 
(47.000 
109.000 
IS.OOO 

lis.  000 


6,00 
6,00 
5,77 
5,58 

5.51 
5.63 


ITALIE 


Tonne» 


Fr. 


200.974 


272.000 


10,75 

» 
li,41 

11.  e2 

25O.000  !  10,57 

I 
201.000  110,05 


209.082 
209.000 
231.000 
177.000 
173^000 


10,97 
10.90 
11,28 
11,38 


1 


SU  KDE 


Tonnes 


775.205 
826.000 
893.000 
885.000 
900. OOO 
873.000 

• 
872.000 
903.000 
959.000 
986.000 


RUSSIE 


Tonnes 


1.078.000 

098.000 

1. Ole. 000 

1.095.000 

■ 
1.043.000 
1.355.000 
1.434.000 


ESPAGNE 


Tonnes 


Fr. 


3.565.338' 3,42 


3.502.681 
4.726.000 
4.526.00O 
3.907.000 
3.033.000 

4.167.000 
4.870.000 
5.610.000 


I 


2,77 
2.50 
2,80 
2,79 
3,01 
« 
3,42 
3,05 
3,00 


ÉTATS-UNIS 


Tonnes 


Fr. 


7.233.057 
0.144.000 


0.144.0001 18, 35 

i 

9.144.000  18,35 


10  500.000 
11.500.000 
12.253.000 
14.750.000 


0,00 

0,00 

12,16 

11,71 


TOTAL 
approiimatif 

du 
monde  entier 


Tonnes 


31.350.386 
42.920.036 
41.753.753 
47.800.000 
46.301.000 
44.270.000 
44.084.000 
45.111.000 
50.081.000 
51.755.000 
54.750.000 


FRANCS 


^KS^ 

TOTAL 

OXGRIE 

ITALIE 

SUÈDE 

RUSSIE 

ESPAGNE 

ÉTATS-UNIS 

approiimatir 
du 

monde  entier 

- 

Fr. 

Tonnes 

1 
Fr. 

Tonnes 

1 
Fr. 

Tonnes  ;  Fr. 

1    ^ 

Tonnes 

Fr. 

! 
Tonnes    • 

1 

Fr. 

Tonnes 

.M2 

91 

H 

I» 

405.010 

» 

434.008       • 

1 

85.030 

103 

1 

1 

3.805.030' 

i 

Il 

17.606.715 

.000 

90 

• 

• 

435. SOO 

■• 

.1                          •» 

114.301 

76 

4.2.J0.898' 

1 

» 

10.260.310 

1 

n 

23.000 

85 

399. 30Û 

1) 

i63.000'      .. 

120.C0J 

70 

4.606.555 

n 

2O.02i.0lO 

» 

» 

m 

• 

423.000 

•t 

48 J. 000 

140.000 

62 

i  697.000 

117 

21.310.000 

.      !     • 

18.000 

64 

430.000 

» 

510.000 

125.000 

61 

1. 163. 000 ' 

1 

Ot 

20.042.000 

t 

16.000 

100 

465.000 

*i 

5i8.0UO 

150.000 

58 

4.109.000 

Xi 

19. 422. (KM) 

000 

82 

• 

m 

n 

• 

612.000 

• 

» 

5.774.000 

»3 

20.561.000 

) 

• 

12.300 

100 

U2. 000  , 

• 

532.000 

148.OÛ0 

55 

6.520.000. 

06 

22.721.000 

000 

77 

12.300 

90 

457.000  ' 

n 

•» 

165.000  . 

61 

6.501.000 

1 

81 

23.512.000 

• 

• 

13.500 

157 

421.000 

■1 

746. 0(K) 

» 

I 
0.000.000, 

• 

24.217.000 

1» 

N 

■ 

n 

«              » 

a 

II 

9.350.000' 

84 

27.115.000 

1   1 

1 

1 

1 

■ 
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QUANTITÉS  i: 


00 

u 

•r. 

FRANCE 

ILES 
HRITANNIQUES 

PRUSSE 

SAXE 

BAVIÈRE 

AUTRES  PATI 
ALLEUAKDt 

< 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

F. 

Tonnes     Fr. 

1880 

006.000 

230 

1.950.000 

» 

■ 

M 

• 

•4 

^ 

■■ 

"           * 

1881 

l.Oiti.OOO 

228 

2.721.000 

152 

M 

* 

■■ 

" 

« 

m 

■            • 

i88i 

1.073.000 

231 

2.884.157 

157 

1.310.749 

191 

• 

• 

74.733 

1B8 

•*                        m 

i883 

979.000 

220 

2.774.000 

157 

1.311.000 

191 

23.800 

177 

43.300 

171 

« 

1884 

877.000 

197 

2.273.000 

140 

1.234.000 

» 

23.000 

105 

61.000 

162 

1 33.000 j   W 

1885 

78i.000 

170 

1.942.000 

M 

l.i54.000 

•• 

34.000 

n 

« 

M 

133.000,   164 

1886 

767.000 

154 

1  642.000 

1* 

1.254.001^ 

* 

n 

»» 

60.000 

133 

• 

1887 

77i.0O0 

153 

1.729.000 

M 

1.254.000 

n 

43.000 

• 

74.000 

142 

1 

1                         m 

1888 

«17.000 

151 

2.06L0O0 

n 

1.348.000 

149 

45.000 

160 

81.000 

150 

170. 000 '  i31 

1889 

809.000 

162 

2.290.000 

• 

1.589.WM) 

159 

29.000 

168 

83.000 

,    101 

185.000     15( 

1890 

8^5.000 

179 

1.934.000 

1 

n 

1.477. 

000 

QUANTITES   E 


y.- 
r. 


18H0 

1881 
1HS2 

ISSl 
ISs-i 

^^s»; 

l«><7 
1KS8 
1K89 
IftOO 


FRAXr.E 


Tonnes 

3S>4.hDi 
4ii.H6 

458. a 2H 
5i2.«MM) 
J03.0OO 
jr)l.000 

•i.-ii.OOO 
jI-^.oOO 
.'iiO.OOO 
582.00U 


Fr. 


314 

2S«» 
2>i«» 


I 


2fi0 
2i:i 
2il 
234 
24  i 


I 
23M 

25U 


ILES 
HRITANMV^IES 

Tonnes      I    Fr. 


1.780.000 
1.810.000 
2.140.63:> 
2.041.000 

I 

i.y8r>.ooo  I 

1.9 18.000 
2.300.000  ! 
3.004.000  ' 
3.357.000  ! 
3.570.000 
3.347.000 


2U0 
200 


PRISSE 


Tonnes         Fr. 


I.(i2.">  T«<V  ;  2U 

l.oiti.OciO  ::44 

l.dM.iiOO  '  . 

l.Oll.iHui  ,  .. 

l.tMI.IMM» 

1.642.000  I  156 

l.0>(  1.000  I  156 


SAXE 


Tonnrs  ,    ■    Fr. 


14.3(10  ■  240 
17.400  I  231 
24.000 


IS.UOO 
31.01H) 
32.000 
1.372.000 


195 
202 


UAVIKRE 


Tonnes    "    Fr. 


377  .iru. 

12.0W     ;  fiiJ 
i 

i3.rHM)    î  i'.»o 


7.O0O 


lfi7 


I 


13.0tH)  151 

6.000     I  157 

I 

19.0t)0    ,  lis 
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BN    VRANC9 


1                            ITAUE 

SUÈDE 

RUSSIE 

ESPAGNE 

ÉTATS-UNIS 

TOTAL 

approximatif 

du 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

monde  entier 

Fr.           Tonncfl 

Tonnes 

Tonnes 

Tonnes 

Tonnes 

m 

M.OOO 

362 

253.623 

M 

49.021 

205 

2.115.629 

7.179.690 

1 

• 

N 

288.100 

» 

53.279 

» 

2.474.776 

8.577.490 

1 

9O.ft0O 

soo 

306.000 

298.000 

65.200 

» 

2.261.903 

9.367.221 

1 

» 

n 

303.000 

323.000 

58.700 

272 

2.345.000 

9.002.000 

• 

120.000 

180 

316.000 

353.000 

53.000 

241 

2.130.000 

8.325.000 

« 

141.000 

315 

309.000 

363.000 

52.000 

228 

2.130.000 

7.982.000 

• 

161.033 

200 

278.000 

« 

58.000 

214 

2.057.000 

7.634.000 

• 

173,000 

190 

305.000 

w 

58.000 

205 

2.350.000 

8.902.000 

• 

177.000 

234 

313.000 

n 

59.000 

205 

2.000.000 

8.291.000 

M 

182.000 

277 

349.000 

431.000 

• 

w 

2.558.000 

8.G85.000 

■ 

m 

* 

• 

M 

« 

» 

II 

i> 

S   EN    FBANCS 


1 

ITAUE 

SUÈDE 

nussiB 

ESPAGNE 

ÉTATS-UNIS 

TOTAL         1 
approximatir 

du 
monde  entier 

fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonne» 

Fr. 

Tonnes 

Fr. 

Tonnes 

• 

« 

37.448 

n 

M 

* 

445 

41G 

1. 267. 000 

w 

4.365.261 

3.450 

M 

49.700 

• 

M 

» 

385 

774 

1.013.472 

n 

4.914.648 

» 

• 

58.700 

r» 

243.000 

• 

550 

670 

1.782.103 

•» 

6.048.443 

• 

» 

66.000 

» 

220.000 

i> 

410 

693 

1.764.000 

■1 

6.099.000 

4.600 

500 

67.000 

» 

207.000 

H 

375 

680 

1.540.000 

n 

5.808.000 

6.400 

239 

77.000 

» 

193.000 

i« 

360 

704 

2.603.000 

» 

5.740.000 

U.OOO 

300 

78.000 

»l 

242.000 

« 

20.000 

134 

3.400.000 

n 

7.103.000 

73.000 

«5 

112.000 

n 

225.000 

« 

31.000 

i> 

» 

w 

8.853.000 

118.000 

137 

115.000 

é 

w 

« 

28.000 

147 

2.946.000 

• 

9.597.000 

158.000 

324 

138.000 

■» 

261  000 

»» 

n 

* 

» 

• 

10.111.000 

• 

• 

• 

N 

» 

« 

Q 

M 

3.747.000 

• 

10.685.000 

040  GÉOLOGIE  APPLIQUÉE 

Nous  avons  classé  plus  haut  (p.  633)  les  pays  d  après  leur 
production  de  minerai  de  fer. 

Dans  chaque  pays,  nous  allons  indiquer  sommairement  com- 
ment cette  production  se  divise  entre  les  principaux  centres 
miniers  : 

Aux  Etats-Unis,  devenus  depuis  1889,  le  premier  pays  produc- 
teur de  fer,  la  statistique  de  1887  donne  les  résultats  suivants  : 

Minerai  de  fer  du  pays  consommé  :  11  300  000  tonnes,  valant 
sur  la  mine,  847  500  000  francs  (en  augmentation  de  1  300  000 
tonnes  sur  1886)  ; 

Minerai  de  fer  importé  :  1  194  301  tonnes  provenant  d*Espagne. 
Algérie,  etc. 

La  production  de  fer  a  été  de  6  417  148  tonnes;  celle  d  acier 
de  3  33!)  071  tonnes. 

Si  Ton  cherche  la  répartition  entre  les  divers  districts  miniers, 
on  trouve  en  tonnes  de  minerai  : 

Mines  du  Lac  supérieur  (Michi^an  et  Visconsin).  3.263.961  4.34«.63i' 

Cornwall,  Pensylvanie 688.054  667.210 

Mines  de  New-Jersev 300.501  547.8^ 

Mines  du  Missouri 379.776  427.785 

ÉlalderOliio 344.484  377.465 

Mines  du  Vcrmilion  Lakc  en  Minnesota.    .   .    .  304.396  394.-52 

Mines  de  Port-Henry  , New-York 1*08.868  428.53- 

Mines  de  CIi«itcaut:ay.  près  le    lac  Champlain 

(Nêw-Vork    .   .    / 214.800  219.390 

Celte  production  de  1887  a  été,  surtout  dans  la  région  du  1^^ 
Supérieur,  plus  forte  que  la  consommation.  En  iSSS,  il  restait,  J^^^^ 
les  docks  du  lac  Erié,  703  720  tonnes  contre  ii9  30i  en  ISS'Î- 

On  voit  que  les  mines  du  lac  Supérieur  forment  de  beaucoup  1^ 
majeure  partie  de  ce  total.  De  1830  à  1887,  ces  mines  ont  proJii^^ 
33  789  000  tonnes.  La  grande  distance  qui  sépare  ce  district  mini^^ 
de  la  cote  orientale  des  Etats-Unis  est  la  raison  des  importation^ 
considérables  de  minerai  de  fer  qui  se  font  d'Europe  aux  Etal^' 
L  nis.  Cependant,  depuis  quelques  années,  on  introduit,  de  plus^^^ 

'  En  1870,  CCS  mines  produUaienl  870  200  tonnes  ;  en  1873  :  1  186000;  en  l^^^' 
025  40  J. 
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»lus,  les  minerais  du  lac  Supérieur  dans  la  Pensylvanie  et  la 
'aUée  de  THudson. 

Jusqu*en  1860%  on  sait  que  les  Etat-Unis  étaient  alimentés  par 
outes  les  branches  de  l'industrie  anglaise.  Après  la  guerre  de  Séces- 
ioUy  à  Tabri  des  tarifs  protecteurs  de  1861,  il  y  eut,  dans  Tindus- 
rie  indigène,  un  essor  démesuré  qui  aboutit,  en  particulier  pour  le 
er,  à  un  krach  en  1873.  Depuis  ce  moment,  les  Etats-Unis  ayant 
léveloppé  peu  à  peu  leur  commerce  d'exportation,  les  mines  de 
ér  ont  pu  augmenter  progressivement  leur  production  jusqu'aux 
chiffres  mentionnés  plus  haut. 

Les  centres  producteurs  de  fonte  étaient,  en  1875  :  avant  tout, 
a  Pensylvanie  qui  fournissait  42  p.  100  de  la  fonte  américaine; 
puis  rOhio  18,  Nevjr-York  12,  Michigan  5,  New-Jersey,  2,8,  Wis- 
consin  2,6,  Missouri,  2,6,  etc. 

Actuellement  une  industrie  métallurgique  importante  se  déve- 
loppe dans  les  états  au  Sud  du  Potomac  et  de  TOhio. 

Angleterre.  —  En  Angleterre^  la  production  s'est  répartie,  en 
4885,  de  la  façon  suivante  : 

Gumberland 1  357  206  tonnes  de  minerai  à  55  Vo  de  fer. 

Norlhamptonshire  ....  1  279  783  —  à  36  %      — 

Lincolnshire 1  260  470  —  à  30  %      — 

Lancashire  (Fumess) ...  1  235  634  —  à  54  %      — 

En  celte  année-là,  la  production  de  TAngleterre  a  été  de 
5  673  000  tonnes,  production  notablement  inférieure  à  la  con- 
ommation  résultant  de  stocks  antérieurs  qui  a  été  : 


1884 
1885 


MINERAIS   ANGLAIS 

IMPORTÉS 

TOTAL 

17  383  046 

3  581  073 

20  964119 

16137  887 

3  153  133 

19  291  020 

En  1877,1a  production  se  répartissait  ainsi  par  étage  géologique  : 

Lincoln,  Northampton  et  Yorkshire  (lias  et  oolithe).  7  500000 

Houilier 6  000  000 

Lancashire,  Gumberland,   Somerset,  Glocester  (car- 
bonifère)   2  500000 

Irlande 150000 

Devon  et  Cornouailles  (terrains  anciens) 12  000 

Total 16162  000 

*  Voir  Rolland.  Note  statistique  sur  Tindustrie  du  fer  aux  États-Unis  en  1876. 
\^i^n,  des  M.,  novembre  1878.) 
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Allemagne.  —  En  Allemagne,  on  a  la  répartition  suivante  des 
minerais  en  1890: 

Alsace-Lorraine 3  256  3T0  t.  valant     872d400fr. 

Prusse  Rhénane  (Coblence,  > .   ...        1080721          -^  13122000 

Weslphalie  (Amsberg)  • 976  471          —  11876000 

Silésie    Oppeln) 776  170          —  4  750000 

Hesse-Nassau   (Prusse;   (Wiesbade;.          608  306         —  5  427  000 

Hanovre  (Hildesheim) 327  426         ^  1610000 

Hesse 173  008         —  1556  000 

Bavière  (Haut-Palatinat; 143  355         ^  722  000 

Brunswick 133849          -^  420000 

Hanovre  (Osnabrùk. 121022          —  537  OOU 

Total  pour  Tempire  allemand.   .       8  046  718         —  51  577  000 
Cette  même   année,  le  Luxembourg 

a  produit 3  359  413         —  8  207  000 

Et  559  000  t.  de  fonte,  1 13  000  t.  de  fer  et  acier  fondus. 

Les  principaux  dislricls  producteurs  de  fonte,  fer  et  acier  sont  : 


t  Dusseldorf  . 
Prusse  rhénane.   !  Coblence.   . 

f  Trêves .   .   . 

Weslphalie  (Arnsberg) 

Alsaco-Lorraine 

Silésie  i  Oppeln i 

Hanovre  (llildesheiin) 

Total  pour  l'empire  allemand.  . 


FONTE 


708  220 


1510  004 

994  96  C 
640  224 
508  626 
130  255 


4  099  53" 


FER  ET  ACIEl 
foDdu 


t 


433  243    . 

368  541    ) 


934  000 


711000 
115  000 
118  000 
139  000 


2  118  000 


FER  ET  ACŒR  | 
»Aad« 
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Espagne.  —  En  Espagne^  la  majeure  partie  des  minerais  vient 
de  la  région  de  Bilbao,  qui  a  fourni,  en  1888,  plus  de  4  000  000 
de  tonnes  ;  puis  de  la  province  de  Carthagène. 

France.  —  En  France^  les  départements  producteurs  se  répar- 
tissent ainsi,  par  production  en  1890,  et  par  nature  de  minerai. 


*  L'ensemble  de  la  Prusse  Rhénane  (Coblence»  Cologne,  Aix-la-Chapelle  et  Dussel- 
dorf) a  donné  1  134  518  tonnes. 

'  L'ensemble  de  la  Westphalie  (Munster,  Minden  et  Arnsberg)  a  donné  1 118827 
tonnes. 
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Enfin  UD  graphique  résume  les  variations  de  la  production  et 
des  prix  de  1875  à  1890. 
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Flg.  97.  —  Production  de  minerais  de  fer  en  France  de  187S  i  1890. 


ou  GÉOLOGIE   APPLIQUÉS 

Quant  à  la  production  métallurgique,  elle  se  classe  ainsi 
en  1890  : 

Pour  la  fonte,  sur  un  total  de  2  482  430  tonnes,  les  princi- 
paux départements  producteurs  sont  : 

Meurthe-et-Moselle 1113553 

Nord 301 181 

Pas-de-Calais 119912 

Saône-et-Loire 89  638 

Pour  le  fer,  sur  823  349  tonnes,  on  a  : 

Nord 328  000  tonnes  (40  %  de  la  production  totale). 

Haute-Marne.  ...  69000      —  —  — 

Ardennes 68  000      —  —  — 

Saûne-el-Loire .   ..  66  000      —  —  — 


Ensemble  ...     531  000  tonnes  (les  '/,  de  la  production  totale]. 

Après  CCS  départements,  viennent  ceux  de  Meurthe-et-Moselle, 
de  la  Loire,  de  la  Seine,  de  TAllier  et  de  TAveyron,  avec  des 
productions  variant  de  38  000  à  25000  tonnes. 

Enfin,  pour  Tacier,  582000  tonnes  ont  été  produites  par  trente- 
six  aciéries  comprenant  25  foyers  Bessemer  et  66  fours  Martins. 

Par  départements,  on  a  : 

Meurthe-et-Moselle  (Monl-Sainl-Martin,  etc.)  .   .  177  709  tonnes 

Nord  (Denain,  Valenciennes,  etc.) 125  007  — 

Saône-el-Loire  (Le  Creuzot) 6  326  — 

Pas-de-Calais  (Isbergues,  etc.) 61  245  — 

Loire  (Sainl-Chainond,  Firminy,  les  Etangs,  etc.)  54  000  — 

(iard  (Besscges,  Tamaris,  etc.) 46  475  — 

Landes  (Le  Boucan) 4t  000  — 

Autriche-Hongrie.  —  En  Autriche-Hongrie^  la  production  de 
minerais  de  fer  et  de  fonte  se  répartit  ainsi,  en  1890  : 

Slinerai  de  fer 

Styric  (Eisenerz,  Vordernberg)  .  .   .  792  300 

Hongrie  (Banat,  Transylvanie,  etc.).  666  000 

Boht^nie  (Nucic,  etc.).  !^ 401300 

Carinthie 100  000 

Moravie 25  000 

ïialicie,    Carniole,    Ba^^se-Autriche, 

Silésie,  etc 43  400 

Total 2  028  000        5  50        892  000       88  75 


Prix  moyen. 

Fonte. 

Prit  œ«y<»- 

4«''90 

148  700 

g2fr, 

6  35 

226  000 

84  " 

3  50 

159  700 

87   » 

8  20 

48  300 

93   » 

8  15 

197  900 

83   » 

»     » 

111400 

»   » 
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Lussie.  —  En  Russie^  les  mines  de  fer  sont  situées  :  dans 
aral  (Visokaja  Gora,  etc.)  ;  en  Pologne  (au  voisinage  du  bassin 
ssien);  à  Krivoïrog,  etc.  La  Visokaja- Gora  produit  environ 
000  tonnes  de  minerai  par  an  ;  en  Pologne,  Tusine  de  Huta- 
ikowa  (Dombrowa)  fait  60  000  tonnes  d'acier  et  de  fer;  Kri- 
rog  donne  plus  de  200  000  tonnes.  La  production  de  la  fonte, 
3  faible  il  y  a  quelques  années,  s*est  beaucoup  développée 
is  ces  derniers  temps.  En  dehors  des  mines  de  TOural  qui 
ident  leur  fonte  à  la  foire  annuelle  de  Nijni-!Novgorod,  on 
apte  aujourd'hui  10  hauts  fourneaux  au  coke  dans  TOuest  : 
il  Briansk  (sur  le  Dnieper,  près  dlekaterinoslav)  ;  3  à  Cra- 
nskoi  et  3  à  Huta  Bankowa  (Pologne). 
j!n  1889,  la  production  de  la  fonte  s'est  répartie  ainsi  : 

Ourtl.        Rouie  Méridionale.      Pologne.       Russie  Centrale.      Finlande.  Sibérie. 

396  800  140  000  91200  81600  13  600  5  000 

Suède.  —  En  Suède j  la  répartition  est  la  suivante,  en  moyenne  : 

Norberg 90  000  tonnes  de  minerai. 

Persberg 50  000  — 

Danemora 30  à  40  000 1. 

Grangesberg id.  — 

Stripa,  Dalkarlsberg,  Vinkâr   .   .  15  à  20  000  t.  chacune,  etc. 

[talie.  —  En  Italie^  les  principales  mines  sont  celles  de  TUe 
iSlbe  qui  ont  produit,  en  1889,  96  429  tonnes  de  minerai.  Sur 
"^  489  tonnes  pour  tout  le  royaume,  la  province  de  Livourne 
fournissait  alors  153  497  à  10  fr.  60  en  moyenne. 


&ÉNÉRÀLITÉS  GEOLOGIQUES 

3i  nous  passons  maintenant  à  Texamen  géologique  des  gise- 
înts,  nous  devons,  pour  introduire  un  peu  d'ordre  dans  le  très 
ind  nombre  de  mines  que  nous  allons  avoir  à  décrire,  com- 
încer  par  quelques  généralités  théoriques  sur  l'origine  première 
fer  et  la  façon  dont  les  phénomènes  internes  ou  externes 
nt,  par  une  sorte  de  métallurgie  naturelle  constamment  recom- 
mcée,  concentré  dans  les  gisements  utilisés. 
Le  fer  étant  le  premier  métal  proprement  dit  que  nous  ayons  à 
idier,    quelques-unes   des  remarques  que    nous   allons   faire 


if 
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s'appliqueront  aux  autres  corps  que  nous  é 
Quelle  est  d'abord,  d'une  façon  toute 
première  de  tout  le  fer  existant  dans  l'écorci 
abordable  à  nos  investigations?  On  doit 
noyau  dense  situé  au  centre  de  la  terre.  Il 
de  calculer  astronomiquemcnt  que  la  den 
est  de  5,5,  alors  que  celle  de  Técorce  n'i 
comme,  d'autre  part,  l'analyse  spectrale  a 
entier  ne  contenait  la  matière  que  sous 
nombre  restreint  auxquels  s'arrôte  jusqu'ici 
en  conclure  que  c'est  des  plus  lourds  d'en 
métaux,  qu'est  constitué  le  centre.  Il  y 
assimilé  la  terre,  par  rapprochement  avec  le 
de  fonte  et  d'autres  métaux  en  fusion,  dont 
constituent  les  roches,  seraient  la  scorie.  I 
appelé  le  péridot  la  scorie  universelle;  il  i 
tout  portait  à  considérer  le  magma  fondu, 
la  terre,  comme  doué  d'une  action  réductri 
dation  du  bain  métallique  résultant  unîquei 
dans  les  substances  fondues,  des  gaz  de  l'atoi 
admis  que  les  roches  étaient  d'autant  m 
provenaient  de  couches  plus  profondes  < 
(premier  stade  de  leur  ascension),  que  leu 
seur  de  Técorce  à  la  faveur  d'un  plissemei 
plus  tardive. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  roches  éruptîves  s 
moins  direct  de  la  solidilication,  de  la  scorilît 
lifère  fondu,  et  c'est,  par  suite,  en  elles  qu'il  ■ 
le  premier  terme  accessible  à  notre  inves 
quelconques  métallifères,  en  particuUerdeg 
quoique  l'importance  industrielle  de  ces  g 
très  restreinte,  insisterons-nous  d'abord  si 
en  commençant  môme  par  quelques  détails 
piques  où  l'on  trouve  le  fer  dans  les  roches 
Cette  dispersion,  cette  ditfusion  du  méti 
en  éléments  proprement  dits  de  la  constitu 
semble,  en  effet,  la  forme  première,  la  for 
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hénomènes  secondaires  anciens  ou  récents,  sont  dérivés  tous  les 
atres  gisements,  rattachés  par  nous,  d'une  façon  générale,  aux 
'ois  grandes  classes  suivantes  : 

1^  Une  concentration  a  pu  se  faire  dans  la  roche  même,  soit  au 
loment  de  sa  cristallisation,  soit  sous  Finfluence  d'une  action 
létamorphique  liée  jusqu'à  un  certain  point  au  voisinage  de  la 
jrface,  et  donner  des  gîtes  dinclusions  en  amas  comme  ceux  qui 
xistent,  par  exemple,  dans  les  serpentines  (roches  souvent  déri- 
ées  de  péridotites).  C'est  ainsi  que  nous  étudierons  les  gisements 
e  Taberg,  Cogne,  etc. 

2^  La  séparation  entre  le  métal  et  la  roche  éruptive  a  pu,  soit 
l'époque  même  de  la  montée  de  cette  roche,  soit  postérieurement, 
tre,  sous  l'influence  de  circulations  hydrothermales,  beaucoup 
lus  complète,  si  complète  même  parfois  qu'il  est  impossible  de 
etrouver  à  quelle  roche  se  relie  un  métal  donné.  Alors  nous 
rans  affaire  à  des  gisements  filoniens  :  gisements  qui,  dans  bien 
es  cas,  nous  semblent  avoir  emprunté  les  éléments  de  leur  rem- 
lissage  directement  au  magma  encore  chaud  ;  qui,  dans  d'autres 
is,  peuvent  résulter  d'une  dissolution  plus  récente  des  principes 
)ntenus  dans  la  roche  depuis  longtemps  cristallisée  et  refroidie. 

Les  gisements  filoniens,  étant  le  résultat  de  la  circulation  des 
lux,  peuvent  d'ailleurs  affecter  les  formes  très  diverses  des  fissures 
ii'on  voit  livrer  passage  à  des  eaux  :  soit  des  cassures  nettes,  soit 
s  interstices,  les  bâillements  des  couches  schisteuses  ;  ils  peuvent 
^oir  été  accompagnés  d'une  dissolution  chimique  progressive  des 
irois  de  la  fissure  ;  ils  peuvent  également  avoir  affecté  la  forme 
épancbements  à  la  surface.  Nous  commencerons  par  des  gites  de 
)ntact,  tels  que  le  Banat,  l'Oural,  peut-être  Traverselle,  où  Tasso- 
ation  avec  une  roche  mère  demeure  encore  assez  nette  ;  puis 
DUS  citerons,  comme  filons  proprement  dits,  ceux  de  Zorge,  de 
ancié,  de  Murcie,  d'AlIevard,  en  rattachant  aux  gîtes  stratiformes 
s  gites  de  substitution^  comme  ceux  de  l'Erzberg  styrien,  du 
umberland  ou  de  Bilbao  et  les  gîtes  d'épanchement,  comme  ceux 
B  l'île  d'Elbe,  de  Tafna,  de  Tabarka. 

3°  Enfin  des  phénomènes  d'une  toute  autre  nature,  des  actions 
dimentaires^  agissant  sur  les  parois  d'un  bassin  lacustre  ou 
arin,  les  corrodant,  les  dissolvant  partiellement,  opérant  ainsi,  à 
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la  fois  par  préparation  mécanique  et  par  difTérence  de  propriétés 
chimiques,  des  séparations  entre  les  éléments,  ont  formé  des 
couches  continues,  présentant,  comme  tons  les  dépôts  stratifiés, 
une  homogénéité  plus  ou  moins  grande,  une  forme  pins  on  moins 
lenticulaire.  Cette  troisième  catégorie  de  gisements,  qui  continue 
encore  en  certains  points,  à  se  former  de  nos  jours,  est,  ainsi  que 
nous  Tavons  dit  en  commençant,  industriellement  la  plus  impor- 
tante et  la  plus  recherchée. 

Il  y  a  d'ailleurs  lieu  de  remarquer  qn  avec  un  métal  aussi  facile- 
ment soluble  que  le  fer.  il  a  dû  se  produire  à  diverses  époques 
anciennes  et  il  continue  à  se  produire  encore  aujourd'hui  des 
remises  erCjnoutement  successives  ayant  eu  pour  effet  de  le  faire 
passer  de  Tétat  d'éléments  constituants  d^une  roche  à  celai 
d'inclusions,  puis  de  Qlons.  puis  de  strates;  en  même  temps  que, 
pour  un  gite  déterminé,  la  nature  du  minerai  et,  en  particulier, 
son  degré  d'oxydation  se  trouvaient,  dans  la  région  superficielle, 
profondément  modifiés. 

Ceci  nous  amène  à  parler  des  états  sous  lesquels  le  fer  se 
trouve  dans  ces  trois  catégories  de  gisements,  ou  de  ses  minerms. 

Les  roches  contiennent  surtout  le  fer  à  l'état  de  silicates;  les 
silicates  de  fer.  chaux,  magnésie,  constituent  la  plus  forte  portion 
des  roches  basiques,  tandis  que,  dans  les  roches  acides,  entrent, 
de  préférence,  les  silicates  de  métaux  alcalins  et  d'alumine;  mais 
on  trouve,  en  outre,  comme  nous  le  verrons,  le  fer  natif  excep- 
tionnel, le  fer  oxydulo,  le  fer  chromé,  le  fer  titane  et  Toligisle. 
Ces  divers  sels,  mis  en  présence  d'une  eau  simplement  chargée 
d'acide  carbonique,  ont  pu  se  dissoudre  à  Tétat  de  carbonate  et  se 
reprécipiter  en  hématite  brune  ;  telle  est  probablement  l'origine 
première  d'un  grand  nombre  de  dépôts  sédimentaires. 

Dans  les  filons,  nous  rencontrons  la  pyrite  de  fer,  la  sidérose  et 
l'hématite  brune  ou  rouge. 

Généralement  les  oxydes  sont  un  minerai  superficiel;  la  pyrite 
et,  jusqu'à  un  certain  point,  la  sidérose,  un  minerai  de  profondeur. 
Le  fait  est  net  pour  la  pyrite  qui  est  toujours  recouverte,  au-des- 
sus du  niveau  hydrostatique,  d'un  chapeau  de  fer  hydroxydé;il 
semble  également  réel  pour  la  sidérose,  qui  est  presque  toujours 
transformée  superficiellement  en  hématite  rouge,  et,  par  hydrata- 
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on,  en  hématite  brune ^  La  sidérose,  sel  incomplètement  oxydé, 
3t  d'ailleurs  une  gangue  de  filons  métallifères,  plomb,  cuivre, 
ne,  étain,  et  a  pu  se  précipiter  directement  sur  les  épontes  d'une 
^acture  par  réaction  aqueuse  d'un  carbonate  alcalin  sur  le  sul- 
ite  venant  lui-même  de  la  pyrite,  ainsi  qu'on  Ta  constaté  dans 
3rtaines  sources  thermales  '  ;  mais  sa  présence  peut  être  liée 
salement  à  des  actions  d  un  autre  genre,  actions  de  substitution 
lies  à  la  rencontre  d'une  couche  calcaire  par  la  venue  filonienne; 
ins  ce  cas,  on  doit  supposer  que  le  fer  a  été  apporté  dissous  à 
état  de  chlorure  ou  peut-être  à  l'état  de  sulfate  provenant  de 
oxydation  de  la  pyrite. 

Enfin  les  gisements  sédimentaires  nous  présentent  les  oxydes 
8  fer,  magnétite,  oligiste  ou  hématite  brune  et  le  carbonate. 

La  nature  du  minerai  semble,  jusqu'à  un  certain  point,  liée  à 
âge  géologique  du  terrain  où  on  le  rencontre. 

C'est  ainsi  que,  dans  les  terrains  anciens  métamorphiques,  on 
*ouvera  presque  exclusivement  la  magnétite  ou  Toligiste,  la 
lagnétite  se  rencontrant  le  plus  souvent  dans  une  gangue  cal- 
aire  ou  pyroxénique,  l'oligiste  dans  une  gangue  siliceuse  ;  dans 
3  carbonifère  et  le  houiller,  le  fer  sera  à  l'état  de  carbonate  ;  dans 
e  permien,  le  trias,  le  jurassique,  en  hématite  rouge  (oxyde 
nhydre),  généralement  en  variétés  compactes  ou  ocreuses,  rare- 
lent  en  variété  cristallines  ;  enfin,  dans  les  terrains  plus  récents, 
n  hématite  brune. 

Cette  loi  parait  assez  nette  pour  qu'on  se  préoccupe  d'en 
hercher  la  raison;  peut-être  faut-il  admettre  que  le  fer  sédimen- 
Biire  a  commencé,  dans  tous  les  cas,  par  se  déposer  à  l'état 
/hématite  brune  comme  il  le  fait  encore  aujourd'hui  dans  les 
tiarais  de  Suède  et  de  Norvège  et  que  l'action  du  temps,  peut- 
tre  le  métamorphisme,  l'ont  d'abord  déshydraté  (hématite  rouge'), 
(uis  rendu  cristallin  et  partiellement  réduit  (magnétite).  Il  se 
erait  produit,  dans  ces  terrains  anciens,  là  où  la  gangue  était 

*  On  en  a  la  preuve  dans  la  présence  fréquente  de  pseudoroorphoses  de  fer  spa- 
fiique  dans  la  limonite. 

*  Par  exemple  à  Bourbon-l'Archambault  (Daubrée). 

'  On  a  constaté  que  Thématite  brune,  à  Tabri  de  Tair,  se  transformait  peu  à  peu 
•n  hématite  rouge,  même  à  la  température  ordinaire,  et  sa  calcination  donne  de 
a  magnétita. 
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siliceuse,  de  Toligiste':  là  où  elle  était  calcaire,  du  carbonate 
transformé  en  masuétite.  La  présence  da  carbonate  dans  le  terrain 
houiller  pourrait  être  liée,  comme  Tout  supposé  Bischof  et.  i  si 
suite,  V.  Groddeck,  à  la  grande  abondance  de  gaz  caiiiiiiés  réduc- 
teurs qui  devaient  exister  dans  les  eaux  i  cette  époque  et  qui 
auraient  eu  pour  effet  de  conserver  le  fer  à  cet  état  d*oxydati(m 
incomplet  en  le  carbonatant. 

Un  autre  fait  semble  en  relation  avec  cette  transformation  pro- 
gressive des  minerais  sous  l'action  du  temps,  c'est  la  plus  oa 
moins  grande  proportion  de  phosphore  et  de  vanadium^  deux 
corps  que  certaines  propriétés  communes  rapprochent  du  fer  dans 
les  gisements  sédimentaires  aussi  bien  que  dans  les  météorites. 
Phosphore  et  vanadium,  relativement  abondants  dans  les  héma- 
tites brunes  récentes,  le  sont  déjà  un  peu  moins  dans  les  héma- 
tites rouges  jurassiques,  assez  impures  encore  cependant;  les 
carbonates  du  houiller.  les  masnétites  ou  olisistes  des  terrains 
primititifs  et  primaires,  en  sont  généralement  presque  complète- 
ment exempts,  probablement  parce  que  les  eaux  ont  peu  à  peu 
dissous  ces  éléments  et  les  ont  entraînés  ;  cependant,  dans  les 
magnétites  de  Suède^  on  retrouve  parfois  le  phosphore  isolé  i 
l'état  d'apatite. 

Le  r«Me  des  eaux  dans  celte  purification  peut,  jusqua  un 
certain  point,  faire  comprendre  comment,  à  une  époque  relatite- 
raenl  récente  où  les  formations  de  phosphates  et  de  fer  ont  été 
très  abondantes  dans  nos  contrées,  mais  où  les  eaux  acides  ont 
eu  une  inter\enlion  incontestable,  pendant  la  période  sidéroli- 
thique.  il  y  a  séparation  presque  absolue  entre  les  gisements,  de 
phosphates  d'une  part  et  de  fer  de  l'autre. 

Ces  généralités  posées,  nous  allons  successivement  passer  en 
revue  les  grandes  classes  de  gisements  que  nous  avons  distinguées 
plus  haut. 
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A.  —  ROLE   DU  FER   DANS  LA  CONSTITUTION 

DES  ROCHES  CRISTALLINES' 

Dans  les  roches  cristallines,  le  fer,  on  le  sait,  se  présente  pnnci- 
paiement  à  Tétat  de  silicates.  Nous  nous  contenterons  de  men- 
tionner : 

*  Voir  Michel  Lévy  et  Lacroix  :  Les  Minéraux  des  roches,  1889. 
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1°  Comme  éléments  des  roches  basiques  :  le  groupe  du  péridot, 
2  (Mg,  Fe,  Mn)  0,  SiO*,  contenant  :  dans  le  chrysolite,  9  p.  100 
d*oxyde  ferreux;  dans  Tolivine,  jusqu*à  16, p.  100;  dans  Thyalosi- 
dérite,  28  ;  dans  la  fayalite,  58  ; 

Puis  le  groupe  du  pyroxène,  (Ca,  Mg,  Fe)  0,  SiO',  contenant  : 
dans  le  diopside,  1  à  4  p.  100  de  protoxyde  de  fer;  dans  le  salite, 
jusqu'à  20  p.  100;  dans  le  diallage,  10  à  14  p.  100;  dans  l'ens- 
tatite,  moins  de  4  p.  100;  de  5  à  14  p.  100  dans  la  bronzite  ;  plus 
de  14  p.  100  dans  Thypersthëne  ; 

Le  groupe  des  amphiboles  (de  même  formule  que  les  pyroxënes 
en  comptant  Teau  comme  protoxyde)  contenant  :  dans  la  trémo- 
lite,  0  à  2  p.  100  de  protoxyde  de  fer  ;  dans  Tactinote,  12  à  13 
p.  100;  dans  la  hornblende,  7  à  29; 

Et,  à  titre  accessoire,  Tépidote  (9  à  16  :  Fe'O»;  0  à  5  :  FeO)  ; 
le  grenat  (jusqu'à  40  p.  100  Fe*0*); 

2®  Comme  éléments  silicates  ferrugineux  des  roches  acides^  les 
micas,  (K,  Na,  Mg,  Fe)  0,  (Al,  Fe)  *0»,  2SiO*)  contenant  :  dans  le 
biotite,  0  à  5  de  Fe*0»,  4  à  15  de  FeO;  dans  le  phlogopite,  0  à 
2  de  Fe«  0»;  0,  5  à  1,5  de  FeO;  dans  le  muscovite,  1  de  Fe'O* 
et  1  de  FeO;  et,  à  titre  accessoire,  les  tourmalines  (1,  5  à  13 
Fe*0*;  1  à  9  FeO). 

On  rencontre,  en  outre,  le  fer  sous  des  formes  où,  en  plus 
grandes  masses,  il  constituerait  un  minerai.  Ainsi  le  fer  natif 
a  été  observé  dans  une  dolérite  d'Ovifak  (Groenland)  associé 
avec  de  la  viridite,  c'est-à-dire  avec  une  matière  serpentineuse 
verte  qui  semblait  résulter  de  l'altération  du  pyroxène,  abondant 
à  côté  d'elle  ;  le  fer  lui-même  a  été  considéré  là  comme  secon- 
daire * . 

Mais  le  fer  natif  se  retrouve  surtout,  moulant  le  péridot,  dans 
certaines  météorites;  il  contient  alors  jusqu'à  20  p.  100  de  nickel  ; 
en  outre,  du  chrome,  du  cobalt,  du  silicium,  du  phosphore,  du 
soufre,  même  de  l'hydrogène  et  renferme  des  lames  de  phosphure 
de  fer  qui  donnent,  par  attaque  aux  acides,  les  figures  connues 
sous  le  nom  de  figures  de  Widmanstœtten. 


*  Cf.  Chancourtois.  {B,  S.  G.,  19  février  1872,  2%  t.  XXIX,  p.  175  et  210);  et  Steens- 
TRUp  :  Uber  das  metalleisen  aus  GrOuland.  (Deutsch,  geoL  Gesells.t  t.  XXXV,  p.  695.) 


654  GÉOLOGIE   APPLIQUÉE 

Le  fer  oxydulé  se  présente  dans  presque  toutes  les  roches  et 
dans  les  deux  stades  de  consolidation.  Les  cristaux  du  premier 
stade,  plus  volumineux  que  ceux  du  second,  sont  des  premiers 
consolidés.  Dans  les  roches  granitoides,  le  fer  oxydulé  est  exclu- 
sivement du  premier  stade;  dans  les  roches  trachytoïdes,  des  deux. 
Le  pyroxène,  Tamphibole,  le  mica  noir  et  même  les  feldspaths 
contiennent  une  abondance  particulière  de  fer  oxydulé  et  s*eD- 
tourent  de  ses  cristaux  comme  d'une  auréole.  D'ailleurs,  le  fer 
oxydulé  apparaît  souvent  comme  résultat  d'actions  secondaires 
sur  la  hornblende  ou  Taugite  et,  à  son  tour,  se  décompose  en 
limonite. 

Le  fer  oligiste  ou  hématite  rouge  existe  dans  les  deux  temps  de 
consolidation  et  à  Tétat  secondaire.  Comme  élément  de  première 
consolidation,  il  parait  remplacer  une  partie  du  mica  dans  certains 
granités  et  gneiss.  Parfois  il  s'associe  régulièrement  à  un  mica  â 
deux  axes  (Pennsbury,  New  Providence  en  Pensylvanie).  D  a 
été  signalé  dans  presque  toutes  les  roches,  diorite,  porphyrite, 
andésite,  serpentine,  trachytc,  basalte,  surtout  dans  celles  riches 
en  silice.  C'est  à  lui  qu*il  faut  rapporter  la  coloration  rose  d'un 
grand  nombre  de  feldspaths,  la  couleur  brune  ou  violette  de  la 
pâte  des  porphyres  pélrosiliceux. 

Le  fer  chromé  (FeO  Cr*  0') ,  qu'on  peut  rapprocher  du  fer 
oxydulé,  se  trouve  dans  les  serpentines  et  dérive  peut-être  de  la 
picotite  (Mg,  Fe)  0  (APO*,  Cr  *0'),  fréquente  dans  presque  toutes 
les  roches  à  olivine  anciennes  et  récentes,  'soit  en  gros  grains, 
soit  en  inclusions  dans  Tolivine.  Nous  aurons  à  y  revenir  à  propos 
du  chrome. 

Le  fer  titane  (Ti,  Fe)  *0*,  comparable  à  l'oligiste,  est  toujours 
en  cristaux  de  première  consolidation  abondants  dans  les  roches 
basiques  :  diorites,  diabases  et  dolérites,  gabbros  et  euphotides, 
porphyrites,  basaltes,  péridotites,  etc. 
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B.  —  GITES  DE  FER  EN  INCLUSIONS 

DANS  LES  ROCHES 


Les  gîtes  de  fer  en  inclusions  dans  des  roches  se  composent 
presque  exclusivement  de  magnétite,  soit  dans  une  péridotite 
(Taberg),  soit  dans  une  roche  qui  en  dérive  souvent  comme  la  ser- 
pentine (Cogne).  Nous  rattacherons  à  ce  groupe,  d'après  Kjérulf, 
certaines  magnétites  de  la  côte  d'Arendal  en  Norvège,  enveloppées 
d'une  gangue  de  skarn  (pyroxône,  grenat,  calcite)  et  qui,  selon 
lui,  recoupent  nettement  les  strates  encaissantes. 

Dans  rOural,  il  existe  encore  à  la  Visokaja-Gora  près  Nijni- 
Taguil,  à  Gora  Blagodat,  à  Katschanar,  etc.,  des  amas  de  magné- 
tite  (avec  un  peu  de  chalcopyrite)  qu'on  a  souvent  décrits  comme 
des  inclusions  dans  des  roches  auxquelles  on  a  donné  les  noms 
les  plus  divers. 

Ces  gites  sont,  en  effet,  inclus  dans  des  syénites,  mais  beaucoup 
plus  minces  qu'on  ne  Tavait  cru  d'abord  et  toujours  localisés  au 
voisinage  de  calcaires  cristallins  qui  se  sont  surchargés  de  gre- 
nat. D'après  les  derniers  travaux  des  géologues  russes,  nous  les 
considérerons  comme  des  gîtes  de  contact  de  la  syénite  et  du 
calcaire. 

La  même  forme  en  amas  de  magnétite  avec  chalcopyrite  se 
retrouve  enfin,  en  Piémont,  dans  les  gisements  de  Traverselle, 
situés  comme  ceux  de  TOural  au  contact  de  la  syénite. 

Malgré  les  différences  qui  séparent  ces  deux  derniers  gîtes 
(Oural  et  Traverselle)  des  précédents,  nous  chercherons  à  les  en 
rapprocher  dans  la  description  à  cause  de  l'analogie  de  leur  cons- 
titution minéralogique  et  nous  renvoyons  également,  à  ce  point 
de  vue,  à  la  description  que  nous  ferons  ultérieurement  ^  des  len- 
tilles de  magnétite  interstratiiiées  au  milieu  du  terrain  primitif 
suédois  :  lentilles  où  Ton  retrouve  de  même,  comme  dans  l'Oural, 

*  Page  702. 
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comme  à  Traverselle,  un  peu  de  chalcopyrite  associée.  Il  est  pos- 
sible que  ces  gîtes  de  magnétite  se  distinguent  de  tous  les  autres 
gîtes  de  fer  par  Tintervention  d*actions  ignées  (au  lieu  de  simples 
circulations  d'eau),  en  présence  d'un  milieu  basique  et  réducteur, 
soit  magnésien  \  soit  calcaire,  ayant  produit  la  cristallisation  da 
fer  en  magnétite,  ayant  peut-être  aussi  amené,  par  une  métallurgie 
naturelle,  Tépuration  en  phosphore  *  qui  contribue  à  la  bonne 
qualité  de  ces  minerais. 


GITE  DE  TABERG  (Suède) 

{Amas  de  magnétite  dam  la  péridotite.) 

La  montagne  du  Taberg^  près  Jônkoping  (Suède)  j  s'élève  de 
125  mètres  environ  au-dessus  du  gneiss  qui  l'entoure;  elle  con- 
siste, diaprés  les  recherches  de  Sjogren,  en  une  péridotite  com- 
posée d'olivine,  de  magnétite,  d'un  peu  de  plagioclase,  et  acces- 
soirement de  mica  et  d'apatite.  La  falaise  de  la  montagne  qui 
domine  la  rivière  Mansarpa  est  formée  presque  entièrement  de 
magnétite  :  le  minerai  y  est  répandu  dans  la  roche  en  grains  très 
fins  ou  constitue  le  remplissage  homogène  de  veines  de  sécré- 
tion. 

C'est,  depuis  les  travaux  de  M.  Daubrée,  un  type  classique  de 
minerai  en  inclusions  dans  une  roche  éruptive. 
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•  Péridotites. 

'  Avec  cristallisation  distincte  de  ce  phosphore,  uni  à  la  chaux,  en  apatite. 
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GITE  DE  COGNE   (val  d'Aoste) 

(Amas  de  magné ti te  dans  la  serpentine.) 

!)ans  la  région  de  Cogne,  il  existe,  au  milieu  de  schistes  micacés 
talqueux  appartenant  à  la  zone  dite  des  roches  vertes  et  au 
sinage  de  calcaires  cristallins,  des  intercalât  ion  s  de  serpentine  ^ 
ne  certaine  extension,  au  milieu  desquelles  apparaissent  de? 
las,  parfois  considérables,  de  magnétite  à  la  Licone,  Colonna, 
cinas,  etc..  Le  gîte  le  plus  important  est  celui  de  la  Licone  où 
a  trouve  la  serpentine  reposant  sur  une  couche  de  calcaire 
stallin  et  recouverte  par  du  schiste  micacé.  Cette  serpentine 
itient  beaucoup  de  fer  oxydulé  disséminé  dans  sa  masse  et, 
r  un  phénomène  de  concentration  que  nous  retrouverons  pour 
fer  chromé,  il  s*y  est  formé  une  série  d'aiyias  alignés  sur  plu- 
urs  kilomètres  de  long.  Le  plus  considérable,  que  son  altitude 
vée  et  le  défaut  de  moyens  de  communication  ont  seuls  empêché 
xploiter  avec  continuité,  mesure  150  mètres  sur  23  et  peut  cuber 
)000  tonnes.  A  la  magnétite  sont  associés  Tasbeste,  la  dolomie, 
talc  et  un  peu  de  brucite.  Le  pyroxène  fait  défaut. 
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ISEMENTS  DE  FER   DE  LA  COTE  D'ARENDAL' 

{Magnétite  à  gangue  de  skarn  recoupant  les  micaschistes 
et  considérée^  par  Kjérulf^  comme  filonienne.) 

Les  gisements  de  fer  de  la  côte  d'Arendal,  quoique  aujourd'hui 
exploités,  méritent  une  mention  à  cause  de  leur  intérêt  géolo- 

En  1860,  M.  Gastaldi  et  Parran  considéraient  cette  serpentine  comme  contempo- 
ae  des  couches  encaissantes. 

'  Coll.  EcoU  des  Minet,  1509. 
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gique  et  d'un  mémoire  important  que  Kjérulf  leur  avait  consacré 
(mémoire  traduit  par  M.  Fuchs  pour  les  Annales  des  Mines).  Noos 
les  séparons  ici  des  autres  minerais  Scandinaves,  parce  qu'ils  ont 
été  décrits  par  Kjérulf  comme  incorporés  dans  une  roche 
filonienne. 

Sur  la  côte  Sud-Est  de  Norvège,  il  existe,  dans  une  zone  de 
23  kilomètres  de  long,  des  amas  de  magnétite  au  milieu  de 
micaschistes  et  amphibolites  avec  quartzites  et  calcaires  inters- 
tratifiés.  Les  roches  encaissantes  paraissent,  comme  celles  où  nous 
rencontrerons  la  plupart  des  minéraux  suédois  et  dont  nous  avons, 
à  diverses  reprises,  signalé  la  minéralisation  abondante  en  tous 
les  pays,  appartenir  à  la  zone  intermédiaire  entre  les  gneiss  ai  les 
micaschistes,  dite  des  amphibolites. 

Ces  couches  ont  été  redressées  presque  verticalement  par  un 
phénomène  de  compression  latérale,  et  contiennent  la  magnétite 
sous  forme  d'une  série  de  lentilles  presque  insterstratifiées  à 
gangue  de  skarn  ',  ayant  de  2  à  20  mètres  de  puissance  et  de  90 
à  200  mètres  de  longueur.  Ces  lentilles  se  trouvent  à  Kaeskilen, 
Hvideberg,  Tromô,  Langsev,  KIodeberg  et  Braastad. 

Kjérulf  a  fait  remarquer  que  ces  amas  recoupaient,  en  réalité, 
les  strates  encaissantes  (par  exemple  à  la  mine  d'Aslak,  de  Xaps- 
kilen,  une  couche  de  quartzite  passant  du  toit  au  mur  dans  la 
longueur  du  gîte),  qu'ils  en  contenaient  fréquemment  des  fragments 
à  angles  vifs,  et  qu'ils  lançaient,  au  milieu  d'elles,  une  série  Je 
veines  ramifiées. 

Pour  lui,  la  magnétite  est  un  des  éléments  d'une  roche  métalli- 
fère éruplive  ayant,  pour  minéraux  constitutifs,  le  grenat  (colopho- 
nite,  mélanite),  le  pyroxène,  la  calcite,  la  magnétite,  et  parfois 
l'épidote.  Cette  roche,  à  composition  basique,  comprendrait  :  du 
pyroxène  et  du  grenat,  là  où  la  silice  s'est  trouvée  en  quantité 
suffisante  pour  saturer  les  bases  ;  de  la  magnétite,  là  où  la  silice  a 
fait  défaut:  et  aurait  fait  éruption  à  la  suite  d'un  plissement  des 
schistes  cristallins  provoqué  par  la  venue  du  gneiss-granite.  EU^ 
recoupe  souvent  ces  schistes  d'une  façon  nette,  sans  passage  pro- 
gressif de  l'une  à  l'autre  roche,  et  est,  à  son  tour,  traversée  par  des 

'  Grenat,  pyroxène  et  calcile,  avec  épidote  accessoire. 


gItES  de  fer  de  contact  659 

>ns  de  granulite  à  minéraux  rares  et  de  porphyre  pyroxénique. 
En  dehors  de  ces  amas  de  magnélite,  la  cdte  d'Arendal  renferme 
lutres  gisements  d^un  moindre  intérêt  théorique,  que  Kjérulf  a 
.ssés  en  deux  groupes  : 

l""  Groupe  de  Stohlbei^  :  magnétite  remplaçante  mica  dans  le 
n-granite  (nous  en  dirons  quelques  mots  plus  loin  *). 
2''  Groupe  de  Langse  et  Gomœ  :  un  mélange  d*oligiste  et  de  ma- 
étite  sans  gangue  proprement  dite,  accompagnant,  comme  pro- 
it  de  sécrétion,  des  filons  carbonates  qui  contiennent  un  grand 
mbre  de  fragments  de  la  roche  encaissante  et  renferment  de  la 
lomie  ferrugineuse,  du  carbonate  de  chaux  et  de  la  felsite.  Ces 
DUS  recoupent  le  gabbro. 
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C.  —  GITES  DE  FER  DE  CONTACT 

Les  gisements  (iloniens  localisés  au  contact  d'une  roche  emp- 
ire et  d'origine  manifestement  reliée  à  cette  roche  nous  serviront 
I  transition  entre  les  gîtes  d'inclusion  et  les  gîtes  filoniens  pro- 
ement  dits. 

Pour  le  fer,  nous  rencontrerons,  comme  gîtes  de  contact,  des 
Ras  de  magnétite  produits,  en  général,  lorsqu'une  roche  éruptive 
Lsique  a  traversé  des  calcaires.  C'est  ainsi  que  nous  étudierons  : 
ms  le  Banat,  les  gîtes  de  Moravicza,  Dognaska,  etc.,  au  contact  de 

•  Page  707. 
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dioriies  et  de  calcaires  jurassiques;  dans  TOural,  ceux  de  la  Viso- 
kaja-Gora  daos  la  syéniie,  près  du  calcaire  silurien  ;  en  Piémont, 
ceux  de  Traverselle,  qui  passent  déjà  aux  filons  simples  (type  da 
cap  Calamita),  mais  sont  au  contact  d'éclogites  et  de  syéniles. 

Dans  tous  ces  cas,  la  magnétite  est  accompagnée  de  sulfures 
divers  en  assez  grande  abondance,  en  particulier  de  sulfures  de 
cuivre  par  une  association  que  nous  indiquions  déjà  un  peu  plus 
haut  ^  Dans  le  Banat  il  arrive  fréquemment  que  ces  sulfures  cons- 
tituent la  masse  dominante,  et  c*est  ainsi  que  nous  nous  trouve- 
rons signaler,  à  propos  du  fer,  et  pour  ne  pas  rompre  Tuuité  du 
sujet,  des  mines  exploitées  pour  cuivre,  zinc,  plomb  etc.;  dans 
rOural,  le  cuivre,  rare  dans  la  magnétite  même,  s*est  concentré 
à  son  voisinage  par  des  réactions  secondaires  en  minerais  oxydés 
ou  carbonates  exploités  à  Mednoroudiansk,  etc.;  enfin,  à  Traver- 
selle,  on  a  extrait  de  la  chalcopyrite  dans  la  même  mine  com- 
mencée d'abord  pour  magnétite. 

Peut-être  la  formation  de  ces  gites  est-elle  explicable  par  une 
combinaison  des  actions  hydrothermales  et  des  actions  ignées,  le 
plissement  qui  a  amené  la  montée  de  la  roche  éruptive  ayant  pro- 
duit rintroduction  dans  les  couches  profondes  des  eaux  de  la  sur- 
face, leur  minéralisation  en  profondeur  par  les  fumerolles  échappées 
du  bain  igné  et  leur  remontée  par  la  cassure  même  qui  amenait  la 
roche  éruptive.  C'est  alors  que  les  roches  encaissantes  calcaires 
auraient  produit  la  précipitation  des  métaux  dissous,  précipitation 
à  haute  température  en  milieu  basique  et  réducteur,  suivie  d'une 
cristallisation  où  la  chaleur,  avec  ou  sans  refusion  ignée,  a  dû 
jouer  un  rôle. 

GITES  DE  CONTACT  DU  BANAT,  DELA  HONGRIE 

ET   DE  LA  SERBIE 

{Amas  (Toxf/de  de  fer,  magnétite  et  sulfures  divers,   le  long  de 
diorites  d'âge  intermédiaire  entre  le  néocomien  et  le  miocène,) 

Il  existe,  dans  le  Banat,  la  Hongrie  et  la  Serbie,  une  bande  Je 
300   kilomètres  de  long,  dirigée  Nord-Sud,  composée  de  roches 

•  Page  656. 
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éruptives,  appelées  autrefois  syénites,  puis  considérées  par  V.  Cotta 
comme  très  diverses  :  syénite,  diorite,  diabase,  porphyrite,  etc., 
et  réunies  par  lui  sous  le  nom  général  de  banatites,  enfin  reconnues 
par  Niedzwieski  comme  des  diorites.  Ces  roches  traversent,  en  les 
métamorphisant  et  les  disloquant,  les  schistes  cristallins,  le  juras- 
sique et  le  néocomien  déjà  plissés  précédemment  par  un  mouve- 
ment mécanique  qui  a  fait  appa- 
raître au  jour  les  combustibles  ju- 
rassiques de  Steierdorf  et  de  Doman. 
Le  miocène,  au  contraire,  s*appuie 
sur  elles  en  couches  horizontales  : 
ce  qui  fixe,  entre  le  néocomien  et 
le  miocène,  Tâge  de  leur  appari- 
tion. 

Au  contact  de  la  banatite,  les 
calcaires  traversés  par  elle  sont  de- 
venus saccharoïdes  et  se  sont  trans- 
formés en  marbres  :  en  outre,  dans 
rintervalle  entre  le  calcaire  et  la  ba- 
natite, il  s'est  produit  une  broche 
à  éléments  calcaires,  chargée  de 
quartz  et  de  feldspath  et  cimentée 
par  du  grenat,  que  les  mineurs  ap- 
pellent la  gangue.  Cette  gangue  qui, 
au  voisinage  des  schistes  cristallins, 
renferme  beaucoup  de  trémolite  et 
de  hornblende,  contient,  à  ^Fétat  de 
lentilles  irrégulièrement  disséminées,  des  minerais  extrêmement 
divers  que  Ton  retrouve  et  que  Ton  exploite  depuis  la  Hongrie 
jusqu'à  la  Serbie:  à  Milova  et  Rezbanya  en  Hongrie  ;  à  Moravicza, 
Dognaska,  Oravicza-Csiklova,  Szaszka,  Moldova,dansle  Banat;  à 
Kuczaina,  Rudnik  et  Majdanpek,  en  Serbie. 

Ces  minerais  sont,  suivant  les  points,  du  fer  oxydulé,  du  fer  oli- 
giste,  avec  des  sulfures  divers,  pyrite,  chalcopyrite,  galène, 
blende,  etc.,  mélangés  en  proportions  variables  ;  les  produits, 
très  complexes,  des  usines  où  on  les  traite  sont  la  fonte,  le  cuivre, 
l'argent,  le  plomb,  etc. 


•jfWW 


Fipr.  98.  —  Carte  d'une  partie  du 
Banat  de  Ternes var,  d'après  M.  Cas- 
tel. 
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Noos  r«Ti«iidroiu  sar  plnHciin  de  ecs  ^lles  à  propos  An  aiiM- 
nû  complexes,  ao  ehapitre  da  Phmik  ;  noms  dîroas  sevlcownl  id 
qaelqoes  mots  des  gîtes  de  fer  profvenicBt  dite 

■oraTicn  et  Dogsuka.  —  DeDognaAftàlLBogsui.siir  13U»- 


mètres  de  Ions,  UDe  bande  de  banatile  de  2  300  mètres  de  laree  est 
entièrement  comprise  dans  les  micaschistes,  sauf  au  centre  où  elle 
a  rencontré  et  métamorpbisé  un  lambeau  de  calcaire  jurassique- 
Il  s'est  formé  là.  près  de  Moravicza,  une  gangne  grenalifère  très 
nette  contenant  trois  eroupes  de  mines  :  I*  au  Nord.  autoarJe 
Moravicza  tEisenstein  .  des  amas  de  fer  oxydulé  et  de  fer  oli^sle; 
2'  au  centre  du  district,  des  sulfures  divers  associés  aux  amas  df 
minerais  de  fer  limités  au  voisinage  de  la  surface  ;  3*  au  SuJ.  des 
gites  de  cui^Te.  zinc  et  surtout  plomb  argentifère,  à  rafOeuremeol 
desquels  un  peu  d'hématite  ne  joue  plus  qu*nD  riMe  secondaire. 

D'une  fa<;on  générale,  tous  ces  gttes  sont  absolument  limités 
comme  Test  le  calcaire  lui-même  qui  a  joué,  dans  la  précipitatioD 
des  métaux,  un  r<Me  essentiel. 

Le  type  des  gisements  du  premier  groupe  a  été  donné  par  le* 
mines  Paulus  et  Franciscus.  A  Pau/us  (ûg.  100^  on  trouve  un  amas 
considérable  de  gangue  grenatiière  enveloppant  quelques  gros  lam- 
beaux calcaires  détacbés  du  massif  principal.  Les  amas  de  minerai 
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les  plus  volumineux  sont  daas  la  gangue,  au  contact  du  calcaire  ; 
dans  le  reste  de  la  masse,  le  minerai  est  disséminé  irrégulièrement 
et  constitue  parfois  la  moitié  du  volume  total.  La  section  de 
cette  masse  ferrugineuse  était,  à  la  surface,  de  4  000  mètres  carrés. 


A  Franeiscus,  il  ne  subsiste  plus  de  rognons  calcaires  au  milieu  de 
la  gangue  :  on  a  simplement  une  série  de  lentilles  de  minerai  de 
fer  alignées  dans  cette  gangue,  qui  remplit  elle-même  une  sorte 
d'entonnoir. 

Plus  au  Sud,  on  trouve  à  Reichenslein,  à  Pierre  et  Paul,  etc. 
(fig.  101),  des  amas  lenticulaires  de  fer  magnétique  Â  peu  près  pur, 
presque  adhérents  au  calcaire,  allongés  suivant  la  direction  et 
l'inclinaison.  L'amas  de  Pierre  et  Paul  avait,  au  jour,  40  mètres  de 
long  sur  f  0  mètres  de  large.  Eu  profondeur,  il  s'est  imprégné  de 
pyrite  de  fer  et  perdu  dans  la  gangue. 

A  Arpad,  on  a  une  veiue  d'hématite  manganésifère  de  0'',60  & 
I  mètre  d'épaisseur  moyenne,  rendue  impure  par  la  présence 
d'un  peu  de  plomb. 

Au  BleUtock,  c'est  le  plomb  qui  dominait  :  à  la  surface,  on  a  eu 
un  amas  de  galène  de  3  000  tonnes  mélangé  de  cuivre  oxydé. 
k  Simon  Judas,  des  rainerais  de  cuivre,  cuivre  pyriteux,  cuivre 
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ptinuché  f-t  cuivrf;  sulfure,  un  f>cu  argentifères  ayec  sangiie  ïreni- 
tifi.Te.  formaient  une  poche  ■l'environ  120  roêlre?  de  haut  sur 
2'i  mC-tres  •!'•  «iianuL'tre  moyen.  La  teneur  à  la  surface  était  de  3Ûi.i  ki- 
lo;!ramme$  <]e  cuivre  et  rîûû  grammes  d'argent  à  la  tonne.  Apre» 


4."ian:?  i]fX[iIiiitali':'n,  Je  1710  à  1781.  on  est  arrivi>  au  fond  il* '^ 
poche  'lù  1 1  l-'m-ur  nétnit  plus  ■]iio  il..-  2  p.  UiO  de  ruivre.  La  C-ifi'-'"'' 
coiit..nciil  .!.-  Il  .•aUiiniii-  dans  uu  entonnoir  de  iû  mètres  de  ii^' 
mi.lr-.-.  >  [■■.  tnîlii  les  j;isfmeiil*  du  Iniisième  groupe  au  Sud  rcam- 
lent  en  iiils,  ..ii  rognons  dv  :;alèue.  blende,  cuivre  pyrileu.\,  eU-  ■ 


lilTES  l'E  FEH  DE  L'OURAL 

VISuKA'A-iJORA    VUES    M.'M-TAGllL .     BLAUODAT.   ETC. 

{Àiift!  ih  m'Tjn:-tUe  'i>:e-    c/nk  •/••/rire  dan*  l<i  !>!/riiile 
(III  t'j*?jii(/y''  du  f<ilc<iire.i 

Il  existe.  *iir  le  versant  asialitjue  de  l'Oural,  un  certain  nonit**' 
Je  j:isenients  de  fer.  dont  celui  de  la  Visokaja-Gora,  près  Nîjiii-T£^ 


Légende  Dunsion  de  la  Visolwja  Coi 

^^^^   CaU^ina  Sihwunj-  » 

A         jfffUurtmenlt  ■  Cuiartwn^.  V 


Situmth 


Fig.  102,  —  Carte  des  gisemenis  de  fer  de  l,i  Visokaja-Gora  (d'après  M.  Coste). 
ÉcheJle  lu  -1— ■  . 
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guil,  est  le  plus  considérable  et  qui  présentent  pour  U  Russie  une 
importance  d'autant  plus  grande  qu'on  leur  a  assuré,  depuis  iSK* 
sur  la  foire  de  Nijni-Xovgorod,  devenue  le  principal  marché  méiil' 
lurgique  de  la  Russie,  une  sorte  de  monopole  en  firappant  d*im 
droit  de  62  francs  par  tonne  les  fontes  anglaises. 

Les  usines  à  fer  du  domaine  de  TaguQ  sont  réparties  en  trob 
groupes  : 

V  Groupe  de  Taguil  (Taguil,  Laya,  Tschomaû,  etc.); 

2^  Groupe  de  Salda  <^ijni-Salda,  Yemhé-Salda)  ; 

3^  Groupe  du  Sud-Ouest  (Visima  Eschaitansk,  Yisima  Utkinsk). 

Pendant  longtemps,  ces  mines  ont  eu  i  lutter  contre  la  difficulté 
de  leurs  communications  avec  l'Europe,  mais  les  droits  protecteun 
dont  nous  parlions  plus  haut,  qui  ont  eu  pour  contre-coup  de 
miner  les  anciennes  usines  de  TOuest,  en  particulier  les  aciéries 
de  Pétersbourg,  ont  assuré,  pour  le  moment,  leur  fortune;  en 
outre,  le  chemin  de  fer  a  été  prolongé,  en  1885,  jusqu'à  Perm  sur 
la  Kama  et,  depuis  lors,  on  a  relié  Taguil  par  Ekaterinenbooig 
aux  réseaux  européen  et  sibérien. 

.4f/  point  de  vue  géologique ^  les  deux  versants  de  l'Oural  sont 
très  différents. 

Du  cùté  Je  l'Europe,  affleurent  une  série  de  terrains  sâii- 
mentaires  dont  la  direction  est  très  sensiblement  celle  de  la 
chaîne  elle-même,  les  couches  étant  d'autant  plus  redressées  et 
bouleversées  qu'on  se  trouve  plus  près  de  son  axe.  Dans  le  dis- 
trict de  Taguil,  on  trouve  :  à  la  base,  c'est-à-dire  presque  dans  Taxe 
de  la  chaîne,  des  schistes  talqueux  rattachés  au  silurien;  plus  haut, 
toute  l'épaisseur  du  dévonien  :  enfin,  au-dessus,  le  carbonifère  infé- 
rieur et  moyen.  Quelques  pitons  de  diorite  ou  de  diabase  de  très 
faible  étendue  recoupent  ces  divers  terrains. 

Sur  le  versant  asiatique  au  contraire,  où  se  trouvent  les  gise- 
ments de  fer  de  la  Visokava-Goraet  les  mines  de  cuivre  de  Medno- 
roudiansk.  les  terrains  sédimentaires  font  presque  complètement 
défaut.  Le  sol  est  uniquement  formé  par  des  roches  ancienneSt 
granités,  gneiss,  diorites.  diabases,  syénites,  serpentines,  au  milieu 
desquelles  les  formations  sédimentaires  anciennes  n'apparaissent 
que  par  lambeaux.  Des  alluvions  d'une  faible  épaisseur,  où  l'on 
a  trouvé  des  mammifères  ^Rhinocéros  Tichorinus,  Bos  et  Elephas 


gItES    de    fer    de    l'OURAL  667 

rimigenius)  reposent  directement  sur  ces  roches,  dans  TOuest  de 

Sibérie. 

Dans  les  environs  immédiats  de  Nijni-Taguil,  on  rencontre  sur- 
»ut  deux  catégories  de  roches  : 

l""  Diorites  et  diabases  toujours  très  dures,  généralement  à  gros 
*ains,  parfois  un  peu  gneissiques,  constituant  une  longue  bande 
irallële  à  TOural; 

2""  Une  bande  parallèle  de  roches  autrefois  qualifiées  de  por- 
dyres  et  de  trapps*  où  Ton  trouve  :  1^  des  syénites  de' couleur 
aire,  composées,  d  après  la  détermination  de  M.  Michel  Lévy,  de 
lica  noir  épigénisé  en  chlorite  et  d'anorthose  ;  2''  des  roches  sombres 
Lttachées  aux  diabases  (ou  grûnstein)  par  M.  Gladki.  A  la  Viso- 
aja-Gora,  aussi  bien  qu*à  Blagodat,  les  gîtes  de  fer  sont  toujours 
1  relation  avec  les  syénites  claires,  pauvres  en  silicate  de  fer, 
imais  avec  les  diabases  et  roches  augitiques  beaucoup  plus  riches 
lie  les  premières  en  silicates  ferreux. 

Au  milieu  de  cette  bande  de  syénites  et  diabases,  se  trouvent 
es  lentilles  calcaires  d'assez  faible  dimension  que  leurs  fossiles 
ittachent,  soit  au  silurien  supérieur,  soit  au  dévonien;  des  ser- 
entines*  et  quelques  lambeaux  de  schistes.  D'aprèsles  descriptions, 
ss  terrains  sembleraient  antérieurs  aux  diverses  roches  qui  les 
uraient  bouleversés  suivant  une  zone  de  plissement. 

Les  produits  métallifères  du  district  que  nous  mentionnerons  à 
Me  occasion  sont,  en  dehors  du  cuivre  de  Mednoroudiansk,  de 
or  et  du  platine  sur  lesquels  nous  aurons  l'occasion  de  revenir, 
*,  manganèse  et  le  chrome. 

Manganèse.  —  On  trouve,  à  7  kilomètres  au  Nord  de  la  mine  de 
iv  de  Taguil,  à  Sapalsky,  des  minerais  de  manganèse  à  64  p.  100 
'oxyde  Mn'O*  en  morceaux  roulés  au  milieu  d'argiles  rouges  et 
Lunes.  En  1887,  on  en  a  extrait  830  tonnes,  employées  à  Taguil  à 
i  fabrication  du  ferro-manganèse. 

Chrome.  —  On  rencontre,  dans  les  serpentines,  des  fers  chromés, 

•  Voir  1888.  Gladu.  —  Gorni  journal,  n*  i. 

'  Ainsi,  au  mont  Solowskala,  au  N.-O.  de  la  montagne  blanche,  d'où  parait  provenir 
t  platine  exploité  dans  la  région. 
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utilisés  soit  pour  la  fabrication  du  ferro-chrome,  soit  directement 
à  Tétat  de  minerai  pour  le  revêtement  des  fours  Martin  (procédé 
Valton). 


Fer.  —  On  constate,  dans  tout  l'Oural  moyen,  une  corrélation 
remarquable  entre  les  gîtes  de  fer   magnétique  et  les  gîtes  de 
cuivre  ^   Non  seulement  les    minerais   de   fer    contiennent  des 
traces  de  pyrite  de  cuivre,  mais  on  trouve  presque  toujours,  dans 
le  voisinage  des  gîtes  de  fer,  des  mines  de  cuivre  oxydé  dont  1  ex- 
ploitation est  souvent  importante.  C'est  ce  qui  a  lieu,  en  particulier, 
pour  le  gisement  de  fer  magnétique  de  la  Visokaja-Gora,  au  Sud 
duquel  se  trouvent  les  mines  de  cuivre  de  Mednoroudiansk  et  de 
Galiansk.  Au  Nord  et  au  N.-O.  de  ce  gîte,  on  connaît  des  affleure- 
ments cuivreux  à  Polensk,  Andréewsk  et  Vouya  et,  sur  les  deux 
rives  de  Tétang  de  Vouya,  on  trouve  ceux  de  Gorialow,  Estiunin 
et  Koriakow.  A  cinq  kilomètres  au  Nord  de  la  Visokaja-Gora,  se 
trouve  la  mine  de  cuivre  Ivanow,  tout  près  du  gîte  de  fer  magné- 
tique cuivreux  de  Lebiajinsk.  Plus  au  Nord,  le  gîte  de  fer  de  la 
montagne  Lipovaïa    est  près   de   la  mine    de    cuivre    de  Cha- 
chinsk.   Enfin,  à  SO  kilomètres  au  Nord  de  Taguil,  Blagodatest 
dans  les  mêmes  conditions,   etc.   On  l'explique,   ainsi  que  nous 
le  verrons,   en    considérant  les  gîtes    de  cuivre  comme  le  ré- 
sultat d'une  concentration  secondaire    du  cuivre  contenu  primi- 
tivement à  Tétat  de  pyrite  dans  le  fer  magnétique  et  dissous  par 
les  eaux  superficielles  pour  être  reprécipité  ensuite  au  contacldes 
calcaires. 

Les  minerais  de  fer  de  la  Visokaya-Gora  constituent,  dans  la 
syénite  (et  non  dans  la  diabase,  griinstein,  comme  l'ont  dit  Mûller 
et  V.  GroJdeck),  au  voisinage  d'une  bande  de  calcaire  silurien,  un 
amas  de  fer  magnétique  plus  ou  moins  oxydé  et  transformé  en 
martite  (sesquioxyde  de  fer).  Cet  amas,  que  l'on  avait  d'abord 
considéré  comme  constituant  une  grande  partie  de  la  masse  delà 
montagne  et  se  reliant  à  d'autres  amas  également  inclus  dans 
la  syénite,  ne  forme  en  réalité,  dans  sa  plus  grande  extension, 

*  Cela  correspond  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  page^  656  et  660. 
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qa*un  placage  relativement  mince  sur  les  flancs  de  la  colline  <. 
Les  exploitations  à  ciel  ouvert  de  la  section  de  Taguil  rencontrent 
déjà,  en  bien  des  points,  la  syénite  stérile  ;  et,  de  même,  dans 
le  gîte  semblable  (situé  plus  au  Nord)  de  Blagodat,  les  travaux 
de  recherches  ont  toujours  trouvé,  au  centre  de  la  montagne, 
une  syénite  analogue. 

Cependant  le  minerai  est  bien  inclus  dans  la  syénite,  puisque 
celle-ci  qui  existe,  en  général,  au  mur,  se  retrouve  également  au 
toit  sur  le  côté  Est  de  la  section. 

Il  est  presque  toujours  poreux,  friable  et  très  facilement  réduc- 
tible au  haut  fourneau  ;  sa  composition  moyenne  est  la  suivante  : 


Si»0.   . 

2,60 

Fe'O'. 

A1*0»   . 

2,86 

Mn»0» 

Fe»0»  . 

16,71 

CaO  . 

.    .     74,09    \ 
'    .       2,84     l 


.  Fer  contenu  :  65,20  p.  100. 
0,40    / 

Au  point  de  vue  de  sa  genèse,  il  est  intéressant  de  noter 
comment  les  diverses  impuretés  y  sont  réparties.  Le  soufre  et  le 
phosphore  s'y  rencontrent  d'une  façon  très  irrégulière,  le  soufre 
en  pyrite  de  cuivre,  le  phosphore  àVétat  d'apatite,  comme  on  peut 
le  constater  surtout  dans  certains  gttes  voisins  (Lebiajinsk,  au 
Nord)  où  la  proportion  en  est  plus  forte  (au  moins  0,20  à 
0,80  p-  100)  et  où  alors  Tapatite  devient  visible  *.  Au  Sud,  du 
côté  de  Mednoroudiansk,  ces  traces  de  soufre  et  de  phosphore  sont 
tout  à  fait  insignifiantes  ;  au  contraire,  au  N.-E.  (Rewdinsk),  on  a 
jusqu^à  0,75  p.  100  de  soufre  ;  0,57  à  0,90  d'acide  phosphorique 
et,  en  même  temps,  passablement  de  cuivre.  Le  zinc  se  présente  en 
franklinite  ;  le  cobalt  (sans  nickel)  en  rabdionite  (cobalt  oxydé 
Doir  avec 30  p.  100  de  protoxyde  de  manganèse).  Enfln,  Ton  a  pu, 
dans  tous  les  gîtes  semblables  de  TOural,  à  la  Yisokaya-Gora,  à 
Lebiajinsk,  à  Blagodat,  constater  la  présence  du  vanadium  '  qui  se 
concentre  dans  les  scories  des  fours  comtois,  où  Ton  trouve 
0,059  p.  100  d'acide  vanadique. 

*  M.  Daubrée  a  eu  Toccasion  de  décrire  les  gîtes  de  l'Oural  comme  des  inclusions, 
situées:  la  Visokaja-Gora  dans  un  grunstein,  Blagodat  dans  un  porphyre  augitique 
et  Kalsckanar  à  55  kilomètres  au  N.-O.  de  Blagodat,  dans  une  roche  augitique  traver- 
sant les  schistes  amphiboliques. 

*  On  retrouve  le  même  fait  dans  certains  minerais  de  Norvège. 

'  Associé  do  même  au  phosphore  et  au  (er  dans  les  minerais  de  Meurthe-et-Moselle. 
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Dans  son  ensemble,  ce  gîte  semble  aToir  subi  une  altération 
superficielle  qui  a  eu  pour  résultat  de  dissoudre  et  d'entraîner  in^- 
lement  Fapatite  et  la  pyrite  de  cuivre  qui  y  auraient  existé  d*abord 
associées  au  fer  magnétique,  comme  dans  les  gites  de  Rundaglara 
et  de  Tschemaka  cités  par  V.  Cotta  en  Serbie,  comme  dans  ceux 
de  Santa-Ritta  et  Hanover,  mentionnés  par  Poszepny  au  Nouveau- 
Mexique. 

Cette  altération  superficielle  aurait  eu  alors  pour  eO'et  de  créer, 
au  voisinage  du  gisement  primitif,  des  gites  secondaires  :  d'une 
part  d*argile  à  fragments  de  minerais  de  fer  résultant  de  la  décom- 
position de  la  syénite,  qui  constitue,  dans  certaines  sections  de  la 
Visokaya-Gora,  le  seul  gite  de  fer  exploité  ;  d^autre  part,  d'argile  à 
minerais  oxydés  de  cuivre  représentée,  près  de  la  Visokaya-Gora, 
par  Mednoroudiansk  et,  près  de  toutes  les  autres  mines  de  fer 
magnétique,  par  les  mines  de  cuivre  connexes,  ci-dessus  men- 
tionnées. 

Dans  cette  hypothèse,  le  type  primitif  du  minerai  serait,  entre 
la  Visokaya-Gora  et  Mednoroudiansk,  certain  minerai  exploité  pour 
cuivre  et  considéré  comme  très  spécial.  C'est,  au  contact  du  cal- 
caire fortement  altéré,  un  fer  magnétique  contenant  en  moyenne 
2  p.  100  de  cuivre  sous  forme  de  pyrite,  et  0,77  d'acide  phos- 
phorique  en  apatite. 

On  en  a  môme  conclu  que  toute  la  Visokaya-Gora  devait  être 
considérée  comme  un  gîte  de  contact  entre  la  syénite  et  le  calcaire 
et,  ce  qui  peut  donner  quelque  fondement  à  cette  idée,  c'est,  outre 
le  voisinage  en  effet  toujours  presque  immédiat  du  calcaire,  la 
présence,  sur  le  sommet  de  la  montagne,  de  masses  de  calciie  et 
grenat  semblables  à  celles  qu'on  trouve  près  desgttesde  ce  gen^e^ 

L'élude  de  la  mine  de  cuivre  de  Mednoroudiansk  nous  aidera 
plus  tard  à  préciser  les  conditions  dans  lesquelles  semblent  s'être 
faites  ralléralion  du  minerai,  sa  purification  locale  en  phosphore 
et  en  cuivre,  et  la  concentration  secondaire  du  cuivre. 

Remarquons  seulement  que,  par  un  fait  également  noté  à  Bla- 
godat  par  M.  Ronkiewitsch,  le  fer  se  trouve  uniquement  dans  les 
roches  syénitiques  pauvres  en  silicate  ferreux,  alors  que  tout  le 

'  Voir  au  Banat,  page  661. 
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flanc  de  la  montagne  constitué  de  roches  à  augite  et  à  amphibole 
n'en  contient  pas. 

Exploitation.  —  On  a  extrait,  en  1887,  67550  tonnes  de  minerai 
revenant  sur  place  entre  2  fr.  55  et  3  fr.  35  par  tonne,  prix 
auquel  il  faut  ajouter  0  fr.  37  pour  le  transport  à  Tusine  de  Taguil. 
On  a  occupé  à  la  mine,  dans  le  même  temps,  292  hommes  et 
446  femmes  et  enfants. 
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{Amas  filonien  de  magné tite  et  chalcopyrite^  au  contact  de 
Féclogite  et  de  la  sge'nite,  dans  les  micaschistes.) 

La  région  de  Traverselle,  à  20  kilomètres  d'Ivrée  en  Piémont, 
est  constituée  par  de  beaux  gneiss  supérieurs  passant  aux  mica- 
schistes, contre  lesquels  viennent  s'adosser  des  quartzites  et  calcaires 
peut-être  siluriens.  Ces  gneiss  sont  traversés  par  des  granulites, 
des  syénites,  des  porphyres,  et  par  des  «  roches  vertes  »  à  manière 
d'être  extrêmement  variable,  diorites,  serpentines,  éclogites,  aux- 
quelles les  gisements  que  nous  allons  étudier  paraissent  liés. 

Ces  gisements,  situés  à  TEst  de  la  petite  vallée  de  la  Berselle, 
se  composent  de  trois  grands  systèmes  d'amas  considérés  comme 
filoniens  et  orientés  N.-O.-S.-E.,  au  contact  de  Téclogite  et  de  la 
syénite,  dans  le  micaschiste  :  Tun,  nommé  Riondcllo  ;  Tautre,  un 
peu  plus  haut  dans  la  vallée,  Gastiglione  ;  le  troisième,  Gias  del  Gallo. 

Riondello  lui-même  comprend  les  filons  Cascia-Grande,et  Cascia- 
delle-Trone,  situés  dans  la  syénite,  avec  un  amas  important  exploité 
autrefois  à  leur  rencontre. 

*  Coll.  Ecole  dei  Minet,  1518  et  1729. 
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Castiglione  est  au  contact  des  gneiss  et  de  la  syénite. 

A  Gias  dcl  Gallo,  les  amas,  moins  exploités  jusqu'ici  par  suite 
des  difficultés  de  communication,  sont  également  au  contact  de 
la  syénite. 

L'amas  principal  de  Riondelio  a  une  direction  générale  du  S.-E. 
au  N.-O  ;  il  est  connu  sur  360  mètres  de  long  et  150  de  profon- 
deur, avec  une  inclinaison  de  50  à  60^  et  présente  beaucoup  de 
ramifications  appelées  filons,  qui  ont  jusqu'à  30  mètres  de  puis- 
sance. Ces  ramifications  renferment  des  zones  de  minéraux  paral- 
lèles aux  salbandes  et  des  géodes  avec  cristaux  qui  indiquent  bien 
que  ce  sont  des  cavités  remplies  après  coup. 

La  masse  se  compose,  en  général,  de  magnétite  à  gangue  de  cal- 
cite  ou  de  quartz  ;  mais  parfois  les  sulfures,  pyrite,  pyrrhotine  et 
chalcopyrite,  dominent  assez  pour  donner  de  véritables  gîtes  de 
cuivre.  C'est  ainsi  que  Ton  a  trouvé,  dans  certaines  zones  de  cal- 
cite,  des  lentilles  de  chalcopyrite  de  plusieurs  milliers  de  tonnes. 
Cette  association  de  la  magnétite  avec  la  pyrite  de  cuivre  est  1res 
désordonnée,  si  bien  que  la  mine,  après  avoir  été  exploitée  d'abord 
pour  fer,  puis  abandonnée  il  y  a  une  trentaine  d'années,  lors  de 
la  première  baisse  du  fer,  a  pu  être  reprise  pour  cuivre  dans 
d'autres  parties  *. 

La  chalcopyrite  semble  accompagnée  de  chlorite  secondaire 
analogue  à  celle  qui  l'entoure  à  la  Prugne  (Allier)  ;  elle  n'est  pas 
enveloppée  par  la  magnétite,  mais  au  contraire  la  traverse,  soit 
qu'elle  ait  été  apportée  par  des  sources  postérieures,  soit  qu'elle 
résulte  d'une  sorte  de  sécrétion  de  la  masse,  analogue  à  celle  qui^ 
dans  presque  tous  les  gîtes  de  magnétite  (Dannemora,  etc.),  isole 
de  même  des  veines  de  sulfure. 

M.  Fuchs  a  rapproché  ce  gisement  de  celui  d'Arendal  ;  à  son 
avis,  il  y  aurait  eu,àTraverselle,  trois  venues  métallifères  distinctes, 

L'exploitation  de  Traverselle  date  au  moins  de  1487.  L'idée  de  reprendre  la  mine 
pour  cuivre  est  de  1850  et  est  due  à  M.  Sella.  On  a  cherché  alors  à  séparer  raagnéti- 
(juement  le  fer  oxydulé  du  cuivre  en  faisant  tourner  une  roue  à  12  branches  avec 
bobines  de  fer  doux  au-dessus  des  minerais  placés  sur  une  toile  sans  lin  allant  en 
sens  contraire  :  procédé  é^'al(?ment  employé  en  Suède  pour  le  triage  de  la  magnétite. 
Comme  ce  minerai  contient  un  peu  de  mispickel,  on  le  grillait  d*abord  afin  de  recou- 
vrir ce  mispickel  d'une  croCite  oxydée  un  peu  magnétique  et  de  l'enlever  ainsi.  La 
dernière  tentative  pour  exploiter  Traverselle  comme  mine  de  cuivre,  date  de  188i; 
elle  a  eu  peu  de  succès. 
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lus  OU  moins  éloignées  les  unes  des  autres  :  la  première  d'aren- 
alite  (quartz  et  amphibole)  avec  magnétite,  arendalite  passant 
ar  transitions  à  la  syénite  et  accompagnée,  comme  à  Arendal, 
omme  à  Dannemora,  etc.,  de  pyroxène,  ouralite,  grenat;  la 
econde  de  pyrite  de  fer  et  de  cuivre  avec  éléments  magnésiens  ; 
i  troisième,  qui  parait  nettement  postérieure,  de  calcite,  brauns- 
lath  et  dolomie  avec  quartz  et  pyrite. 

Pour  V.  Groddeck,  c'est  un  véritable  filon  qu'il  rapproche  d'un 
gisement  curieux  situé  au  cap  Calamita^  où  de  la  magnétite  très 
amifiée,  avec  amas  à  Taffleurement,  traverse  un  calcaire  grenu. 
)aDS  tous  les  cas,  la  magnétite  se  présente  en  relation  avec  des 
alcaires  qui  ont  certainement  joué  un  rôle  dans  la  cristallisation 
lu  fer  sous  cette  forme. 

Bibliographie, 
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1886.  Babu.  —  Mémoire  manuscrit  à  F  Ecole  des  mines. 


D.  —  GITES  DE  FER  FILONIENS 

Le  minerai  de  fer  exploité  en  filons  est  relativement  rare. 
Von  Groddeck,  qui  attribue  d'une  manière  générale  les  substances 
filoniennes  au  lessivage  des  roches  encaissantes,  ou  tout  au  moins 
des  roches  voisines,  distingue,  par  une  application  logique  de  sa 
théorie  :  1**  les  filons  dans  des  roches;  soit  d'hématite  dans  des 
diabases  :  type  Zorge  (Ilartz),  soit  de  carbonate  dansjdes  mica- 
schistes :  type  Allevard  (cité  par  le  traducteur,  M.  Kuss)  ;  2''  les 
filons  dans  des  terrains  sédimenlaires;  soit  d'hématite  :  type  Ilaile 
(Caroline  du  Sud)  et  Bcrgzabern  dans  le  Haardt  ;  soit  [de  carbo- 
nate :  type  Stalhberg,  près  de  Miisen. 

GÉOLOGIE,  *3 
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Cette  théorie  nous  semble  insuffîsante  pour  expliquer  les  faits 
observés  ;  d'abord  le  passage  constant  d*un  filon  d*une  roche  dans 
un  terrain  voisin,  et  Tindépendance  presque  absolue  quon 
remarque,  dans  bien  des  cas,  entre  la  nature  de  la  roche  encais- 
sante et  le  remplissage  de  la  fente;  puis  le  manque,  à  Tépoque 
actuelle,  de  dépôts  filoniens  semblables  \  etc. 

Cependant  il  est  fort  possible  et  même  probable  que  certaines 
veines  relativement  courtes,  comme  celles  de  Zorge,  résultent  d'une 
action  secondaire  ayant  concentré,  sous  Faction  des  eaux,  le  fer 
disséminé  dans  les  roches;  nous  commencerons  donc  par  dire 
quelques  mots  de  ces  filons  de  Zorge  qui  sont  presque  des  gise- 
ments en  roche,  avant  de  décrire  des  filons  proprements  dits. 


GITES  DE  FER  DE  ZORGE  (harz)* 

{Veines  dliématUe  dans  la  diabase.) 

Les  diabases  et  les  porphyrites  ont  généralement  la  propriété  de 
se  décomposer  en  boules  entourées  d'une  terre  ocreuse,  où  se 
concentre  Toxyde  de  fer.  Dans  les  diabases  de  TOberharz,  on 
trouve,  d'après  Zimmerniann,  au  lieu  de  cette  terre,  de  véritable 
hématite  rouge.  Ces  diabases  sont  traversées,  aux  environs  de 
ZorfjCy  par  une  série  de  fentes  de  toutes  directions  pénétrant 
rarement  dans  les  schistes  siliceux  et  les  grauwackes  voisines, 
fentes  Je  O'^jSO  à  i  mètre  où,  par  un  phénomène  qui  semble  à 
V.  GrodJeck  comparable,  s'est  concentrée  de  Thématite  rouge 
siliceuse  compacte  ou  fibreuse  avec  du  braunspath. 

L'auteur  allemand  cite,   d'après  Cotta,  dans  le  Voigtlandj  aux 

•  Nous  renvoyons,  pour  ces  discussions  générales,  à  notre  travail  sur  la  formalioa 
des  gîtes  métallifères  (Gauthier-Viliars  et  Masson). 

Il  y  a,  selon  nous,  quelque  chose  de  plus  spécieux  que  réel  dans  cette  observation 
que  les  eaux  thermales  actuelles  renferment,  en  petites  proportions,  la  presque  totalii»^ 
des  produits  de  filons.  Elles  les  contiennent,  dans  la  plupart  des  cas,  parce  qu'elles 
circulent  dans  une  réouverture  de  filons  à  remplissage  ancien  dont  elle»  dissolvent 
partiellement  les  éléments  et  leurs  propres  dépôts  ne  sont,  en  dehors  de  la  silice  et 
des  silicates,  de  la  calcite  et  de  l'aragonite,  de  la  barytine,  de  Toxyde  de  fer,  de  l'an- 
timoine ou  lie  l'arsenic  sulfurés,  etc.,  que  bien  peu  de  chose. 

■  183i.  ZiMMERMANN.—  Das  Harz  Gebirge,  p.  98. 
1870.  —  Erlauterungr  zur  geol.  Specialkarte  v.  Preussen.  Feuille  de  Zorge. 
1881.  V.  Ghoddeck,  p.  205. 
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ons  deWickau,  des  veines  ferrugineuses  analogues,  au  con- 
[e  diabases  et  de  grauwackes  et,  dans  la  diabase  même,  des 
s  semblables  très  irréguliëres,  souvent  sans  salbandes 
cteSy  et  présentant  de  nombreux  passages  de  la  diabase 
jineuse  à  Thématite  proprement  dite. 

sont  là  des  phénomènes  superficiels  qui,  pour  être  réels, 
ont  pas  moins  dû,  à  notre  avis,  jouer  un  rôle  extrêmement 
(int  dans  les  formations  fiioniennes. 

même,  pour  le  cas  mentionné  par  Credner  à  la  mine  d'or 
lile  (Caroline  du  Sud*)  où  un  filon  de  diorite,  traversant  un 
,e  quartzeux  aurifère,  est  accompagné  de  deux  (lions  d*héma- 
pune  de  1"',10  de  puissance  formant  des  salbandes  :  filons  que 
ler  a  interprétés  comme  des  fentes  résultant  du  retrait  de  la 
e  au  moment  de  sa  solidification,  et  remplies  par  le  lessivage 
frites  du  schiste  encaissant  ;  ou  encore  pour  les  filons  bréchi- 
!S  à  ciment  de  limonite  dans  les  grès  bigarrés  de  Bergzabei^ 
•dt»). 

us  allons  maintenant  considérer  quelques  types  qui  repré- 
at  pour  nous  des  filons  proprement  dits  : 
Filona  de  magnétite.  —  Nous  nous  contentons  de  rappeler 
pes  déjà  décrits  de  Traverselle  et  Cap  Calamita. 
Veines  (foligiste.  —  Iron-Mountain. 

Filons  (Thématite  dans  les  schistes  et  de  fer  spathigue  dans 
Icaires^  passant  an  fer  carbonate  en  profondeur.  —  Rancié, 
nigou,  côle  de  Gâte  en  Espagne  (Murcie  et  Almeria). 
Filons  de  sidérose.  —  Allevard  ;  Stahlberg,  etc. 


TE   DE   FER   D^IRON-MOUNTAIN   (missouri) 

{Veines  (foligiste  dans  un  mélaphijre  porphyroïde.) 

gisement  d'Iron- Mountain  se  compose  de  veines  de  fer 
te  au  milieu  d'un  mélaphyre  porphyroïde.  Ces  vein2S,  re^ou- 
par  une  faille,  se  rattachent  à  un  amas  de  13  à  20  mètres  de 

0.  Credner.  —  Zeitsch.  f.  d.  gesammt  Maturwissensch.,  t.  XXXV,  pu  20. 

1 .  V.  Groddbck,  p.  257. 

1.  V.  CoTTA.  —  Erzlager^t^tten  et  Groddeck,  p.  254. 
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puissance.  Le  fer  oligiste  contient  beaucoup  de  cristaux  d*apatite 
et  prend,  lorsque  celle-ci  a  été  dissoute,  un  aspect  caverneux. 

Au-dessus  du  minerai,  toute  la  surface  de  la  montagne  était 
autrefois  recouverte  d*une  couche  d'argile  avec  blocs  de  minerai 
empâtés,  couche  analogue  à  celle  qu'on  exploite  à  la  Visokaja- 
Gora  *. 

Pour  V.  Groddeck,  ce  gîte  est  un  gîte  d'inclusion  dans  une 
roche  éruptive  ;  l'hypothèse  d'une  venue  filonienne  nous  paraît 
plus  vraisemblable. 

Bibliographie. 

1869.  Kleinschmidt.  —  B.  u.  II.  Z.,  p.  357  et  373. 

•  1870.  W'eddlng.   —  Zeitschr.   f.  B.  H.  u.  S.  W.  im.  prcus.  St.,  t.  XXIV, 
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GITES  DE  FER  DU  MASSIF  DU  GANIGOU  (pyrénées- 
ORiENTALEs)  ET  DE  RANGIÉ  (ariège) 

[Filons  d/iématiie,  avec  fer  carbonate  dominant  en  profondeur^ 

d\i(je  probabletnent  éocène,) 

Les  i^yrénées-Orientalcs  et  TAriège  comprennent  quelque.^ 
mines  de  fer  d'un  certain  intérêt. 

Ce  sont,  autour  du  Canigou  dans  les  Pyrénées-Orientales,  te 
mines  de  Fillols,  Olette,  Py,  Sainl-Etienne-de-Pomers,  Palère. 
etc..  :  en  tout  9  concessions  (dont  Fillols  est  la  principale)  ayant, 
en  1888,  produit  33  394  tonnes  de  minerai  liydroxydé  à  12  fr.  21 
et  G  908  tonnes  de  fer  spalhiquc  à  7  fr.  38  et  8  minières  ayant,  Jan^ 
la  nH>me  année,  donné  9  .■>91  tonnes  de  minerai  hydroxydé  à  3.9^ 
et  1  2.*)")  tonnes  de  fer  oligiste  à  10  fr.  75*.  Dans  TAriège,  5  conces- 
sions exploitées,  dont  la  princi[)ale  est  Rancié,  ont,  en  1888. 
produit  72  323  tonnes  d'hématite  brune  à  9  fr.  76  ;  en  1890, 
il  228  tonnes  valant  108  084  francs. 

Ces    minerais    ont   eu,    au  début   des    emplois  du  lîesseincr. 

*  Voir  plus  liant,  p.  070. 

*  En  1800,  la  produclion  totale  a  él6  de  00  280  tonnes  de  minerai  et  4 610  de  foun- 
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squ'on  recherchait  tout  spécialement  les  minerais  purs,  une 
nde  réputation.  Encore  aujourd'hui,  quelques  gisements  sont, 
fime  le  montrent  les  chiffres  précédents,  activement  exploités, 
ont  cela  pour  eux,  que  le  prix  de  revient  sur  place  est  généraie- 
nt très  économique  :  2  à  3  francs  d'abatage  par  tonne;  mais, 
'  suite  de  leur  situation  dans  un  pays  de  montagnes,  les  frais 
transport  sont  assez  élevés. 

^endant  longtemps,  on  n'a  exploité  uniquement  que  les  héma- 
s  en  négligeant  le  fer  spathique  qui  tend  à  dominer  en  profon- 
ir;   aujourd'hui,  celui-ci  forme  à   peu  près  un  huitième  de 
itraction. 
]es  gisements  du  Sud  de  la  France  sont  des  filons  recoupant 

schistes  et  les  calcaires  avec  interstratification  locale  et  épar- 
ement  en  veines  dans  les  schistes,  formation  de  gros  amas 
is  le  calcaire.  Nous  aurons  à  discuter,  tout  à  Theure,  une 
orie  qui  veut  les  considérer  comme  des  couches  sédimentaires 
itemporaines  des  terrains  encaissants.  Entre  autres  arguments 
tre  cette  hypothèse,  nous  noterons,  dès  à  présent,  que  des  gîtes 
même  nature  et  en  relation  bien  probable  les  uns  avec  les 
res  se  trouvent  :  au  Canigou,  dans  le  silurien  ;  à  Rancié,  dans 

calcaires  liasiques;  à  Saint-Martin,  dans  un  calcaire  rattaché 
crétacé.  Se  fondant  sur  cette  remarque,  Dufrénoy  avait  admis, 
ir  tous  ces  gisements,  un  âge  postérieur  au  crétacé,  problable- 
nt  éocène. 

je  minerai  principal  est  :  dans  les  beaux  amas  situés  au  milieu 
calcaire,  de  l'hématite  avec  du  fer  carbonate  accessoire  dont  la 
eur  en  fer,  même  après  grillage,  ne  dépasse  pas  40  p.  100  et 
î,  pour  cette  raison,  on  négligeait  autrefois. 


10  GISEMENTS  DU  CANIGOU* 

.  —  CONSTITUTION  GÉOLOGIQUE  DE  LA  CHAINE  DU  CANIGOU 

La  chaîne  du  Canigou,  dernier  contrefort  oriental  des  Pyré- 
es,  est  formée  par  un  puissant  massif  granitique  qui  s'élève 

Coll.  École  det  Mines,  1570  et  1622. 
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brusquement  au-dessus  de  la  plaine  de  Perpignan,  et  dont  le 
sommet  atteint  une  hauteur  de  2  785  mètres. 

Le  versant  septentrional  est  recouvert,  jusqu'au  bas  des  pentes, 
de  schistes  siluriens  quartzeux,  alternant  avec  des  couches  de 
grès  et  de  conglomérats  métamorphiques,  et  avec  des  couches  de 
schistes  micacés  plus  tendres  et  des  calcaires.  Ces  formations 
sont  disposées  comme  autant  de  gradins  jusqu'au  sommet.  A  la 
base  de  ces  pics,  sont  une  série  de  collines,  dont  l'altitude  ne 
dépasse  pas  1  200  mètres  et  qui  sont  constituées  par  des  schistes 
argileux  tendres  renfermant  des  couches  plus  ou  moins  épaisses 
de  calcaires.  Ces  collines  contiennent  généralement  les  gîtes  de 
fer  et  offrent  de  nombreuses  dislocations. 

Aucune  des  couches  n'est  fossilifère  ;  ce  n'est  qu'en  s'éloignant 
du  massif  granitique  central,  dans  des  couches  de  calcaires  cris- 
tallins appartenant  à  Tépoque  dévonienne,  et  au-dessus  dune 
couche  puissante  de  schistes  graphiteux  qu'on  trouve  des  orlho- 
cères  et  des  goniatites. 

Le  versant  méridional  de  la  chaîne  du  Canigou  est  principa- 
lement formé  par  le  granité  ;  les  schistes  ne  s'y  trouvent  qu'en 
lambeaux  plus  ou  moins  importants. 

II.  —  HYPOTHÈSES  SUR  LA  FORMATION  DU  MINERAI 

Deux  principales  hypothèses  ont  été  soutenues  sur  la  formation 
des  minerais  de  fer  du  Canigou  :  origine  fîlonienne  et  origine 
sédimentairc'. 

Pour  M.  Braconnier,  qui  s'est  fait  le  champion  de  la  théorie 
sédimentaire,  les  gîtes  sont  régulièrement  interstratifiés  dans 
les  schistes  siluriens  dont  ils  suivent  les  inflexions  sans  jamais 
les  traverser  et  leur  formation  en  lentilles  est  une  conséquence 
des  plissements  qui  ont  étire  les  schistes  autour  du  minerai  plus 
résistant  et  tronçonné  celui-ci. 

Les  caractères  qui  semblent  au  contraire  accuser  l'origine  filo- 

*  Pour  V.  Groddeck,  ce  sont  des  gîtes  de  contact  qu*il  rapproche  de  ceux  de  Chris- 
tiania et  du  Banal,  dans  la  catégorie  générale  des  «  remplissages  de  grottes  ».  II 
semble  résulter  du  texte  qu'il  admet  un  métamorphisme  exercé  par  le  granité,  d'une 
part  au  Canigou  sur  les  calcaires  siluriens,  de  l'autre  à  Rancié  sur  des  calcaires 
Jurassiques  et  même  à  Saint-Martin  sur  des  calcaires  crétacés. 
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nne  des  gîtes  sont,  en  dehors  de  Tàge  différent  des  calcaires 
aissants  dans  des  gîtes  voisins  : 

*^  Leurs  ramifications  profondesy  soit  dans  le  calcaire  ferru- 
eux,  soit  dans  les  calcaires  cristallins  du  toit; 
?  La  variation  de  leur  puissance^  suivant  la  nature  de  la  roche 
aissante  ; 

°  La  disposition,  analogue  à  celle  des  filons,  des  amas  mélalli- 
•5  importants,  qui  sont  situés  soit  à  l'intersection  des  filons  avec 
schistes  fissurés,  soit  surtout  et  presque  exclusivement  à  la 
contre  des  filons  métallifères  et  des  grandes  masses  calcaires; 
**  La  forme  columnaire  de  ces  amas^  dont  la  plus  grande 
lension  transversale  se  confond  avec  la  direction  des  calcaires 
lont  la  section,  prise  dans  son  ensemble,  parait  devoir  dimi- 
>r  vers  la  profondeur. 

III.  —  NATURE  DU  MINERAI 

iC  minerai  est,  soit  le  carbonate  de  fer  spathique,  moucheté 

pyrite  de  fer,  soit  Y  oxyde  de  fer  à  divers  états.  La  variété 

xyde  la  plus  commune  est  le  fer  hydroxydé  brun  ;  les  autres 

iétés  sont  le  fer  oligiste  en  lamelles  micacées  près  de  la  sur- 

î,  Vhématite  rouge,  Vhématite  brune,  le  fer  magnétique  (excep- 

mellement  puissant  à  Puymarens). 

In  trouve  des  mélanges  de  ces  minerais  et  tous  les  types  inter- 

liaires.  Le  fer  spathique  renferme  du  carbonate  de  manganèse  ; 

même,  les  minerais  oxydés  tiennent  du  peroxyde  de  manganèse; 

trouve  également  de  la  galène,  du  quartz,  de  la  calcite,  du 

th-fluor. 

In  profondeur,  le  fer  spathique  semble  avoir  une  tendance  à 

liner,  Thématite  superficielle  n'étant  probablement  que  le  résul- 

de  son  oxydation  postérieure.  Cependant  il  arrive  parfois  que 

matite  n'affleure  pas  tout  à  fait  jusqu'à  la  surface  et  soit  seule- 

it  signalée  par  un  affleurement  de  calcaire  ferrugineux  à  teinte 

geàtre. 

Toici    d'ailleurs   un    Tableau   des  analyses   des  minerais   du 

ïigou  : 
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La    méthode   d^ exploitation   généralement    adoptée    dans    les 
diverses  mines  est  celle  des  piliers  abandonnés. 


IV.  —  ENUMERATION  DES  GITES  PRINCIPAUX 

Les  mines  de  fer  du  Canigou  peuvent  se  diviser  en  deux 
groupes  principaux,  le  groupe  de  Batôre  et  le  groupe  de  Prades; 
la  mine  de  Puymarens,  située  à  TOuest  du  Canigou,  ne  peut  ren- 
trer ni  dans  Tun  ni  dans  Tautrc  de  ces  groupes. 

A.  Groupe  de  Batère.  —  Dans  le  district  de  Batère,  on  connaît 
au  moins  quatre  bandes  calcaires  principales;  les  filons  métalli- 
fères qui  les  croisent  sont  au  nombre  de  cinq  à  six.  La  direction 
de  ces  filons  varie  de  N.  17"  à  N.  22**  E.  Ces  filons  paraissent 
avoir  une  grande  extension  en  longueur.  Le  remplissage  de  toutes 
les  mines  du  groupe  est  essentiellement  de  la  mine  blanche, 
c'est-à-dire  un  fer  spathique  carbonate  manganésifère.  Les  prin- 
cipales concessions  de  ce  groupe  sont  les  suivantes  : 

a).  Concession  de  Ballestang.  —  La  puissance  de  la  couche 
exploitée  est  de  5  à  20  mètres  ;  la  couche  est  presque  verticale. 
Elle  se  compose  en  allant  du  mur  au  toit  do 

On>,10  d*argile  ferrugineuse. 
0°*,35  de  fer  spathique  pauvre  et  pyriteux. 
0°*,32  pyrite  compacte. 

Il*" ,23  hydroxyde  brun  manganésifère  un  peu  pyriteux  avec  une  teneur 
de  52  p.  100  de  fer. 

P).  Concession  de  la  Pinouse  et  Sarrat-Magre.  —  Ces  mines  ont 
été  exploitées  depuis  la  plus  haute  antiquité.  Les  anciens  exploi- 
taient en  descendant  par  boyaux  irréguliers,  ne  prenant  que 
rhydroxyde  tendre  ;  il  existe  encore  de  ces  descenderies  s'enfon- 
çant  à  plus  de  250  mètres  de  profondeur. 

Le  minerai  se  compose  ici  de  trois  couches  ou  filons  princi- 
paux. La  première  couche  est  très  irrégulière  ;  sa  puissance  varie 
de  1  mètre  à  25  mètres  ;  elle  est  inclinée  de  70  à  80  degrés  et  se 
compose  d'hydroxyde  riche  vers  le  haut  et  de  fer  spathique  dans 
les  parties  profondes.  La  seconde  couche  a  une  puissance  variant 
de  2  à  6  mètres.  La  troisième  est  peu  connue. 
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y).  Concessions  de  Las  Indis  et  Rognes-Nègres.  —  Ces  gîtes  ont 
été  exploités'  de  temps  immémorial  et  sont  ceux  qui  ont  fourni  le 
plus  de  minerai  aux  forges  catalanes.  Les  couches  exploitées  sont 
les  mômes  qu*à  la  Pinouse  ;  la  seule  des  trois  qu*on  exploite  est 
celle  du  milieu,  elle  est  presque  verticale,  et  sa  puissance  atteint 
parfois  jusqu'à  75  mètres.  Le  minerai  est  de  Thydroxyde  riche  et 
manganésifère,  mélangé  d*une  certaine  quantité  de  fer  spathique. 

5).  Concessions  de  Bernado  et  Dali.  —  Ces  deux  concessions  ne 
renferment  que  quelques  lambeaux  de  couches  disloquées  et 
enclavées  dans  le  granité. 

s).  La  Tour  de  Baière.  —  Contient  un  lambeau  de  couche 
venant  de  la  concession  du  Boulet,  et  une  couche  de  Las  Indis 
dont  la  puissance  varie  de  3  à  3  mètres.  Le  minerai  est  du  fer 
spathique. 

B.  Groupe  de  Prades.  —  Dans  le  groupe  de  Prades,  les  gites  sont 
distribués  sur  une  bien  plus  grande  surface,  mais  sur  un  nombre 
restreint  de  lignes  très  simples  dont  Torientation  varie  de  N.  83^ 
à  N.  78'^  E. 

Une  première  ligne  filonienne  d'une  longueur  de  12  à  13  kilo- 
mètres comprend  les  gîtes  du  col  de  la  Lauza,  du  Thorrent,  de 
Sahorre  et  les  affleurements  de  Falgonne  et  de  Ballatche. 

Une  deuxième  ligne  parallèle  à  la  première  et  presque  aussi 
développée  passe  par  les  gîtes  de  Porsignan,  Escaro  Sud  et  Escaro 
d'Aval,  et  les  exploitations  du  Vernet. 

Sur  une  troisième  ligne  viennent  se  placer  les  gîtes  de  Fillols 
et  les  affleurements  de  Serra-Borma,  d'Anglada,  de  Tauringa,  et 
de  la  tour  de  la  Baillesse. 

Les  principales  concessions  de  ce  district  sont  : 

a).  Escaro  Sud.  —  Deux  couches  ont  été  reconnues  ;  elles  onl 
une  inclinaison  de  30  à  40  degrés,  plongent  vers  le  Nord,  ont  un  mur 
schisteux,  un  toit  calcaire.  La  couche  inférieure  a  une  puissance 
variant  de  10  à  33  mètres  ,  la  couche  supérieure  de  10  à  23  mètres. 
Le  minerai  est  à  la  surface  de  Thydroxyde  passant  au  fer  spathique 
en  profondeur. 

^).  Escaro  Nord.  —  Autrefois  exploitée  irrégulièrement,  la 
formation   métallifère  se  compose  de  S  couches  principales  se 
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répartissant  sur  une  puissance  de  168  mètres.  Les  couches  sont 
très  régulières  et  varient  en  épaisseur  de  10  à  30  mètres.  Le  mine- 
rai est  de  rhydroxyde  passant  au  fer  spathique  en  profondeur. 

y).  Aytua.  —  Les  minerais  sont  fortement  manganèses;  le 
gîte  comprend  trois  couches  presque  verticales,  assez  peu  connues, 
de  fer  hydroxydé  passant  .au  fer  spathique. 

S).  Concession  du  Thorrent. — Le  gîte  comprend  trois  couches,  qui 
sont  celles  de  Aytua.  La  couche  inférieure  a  une  puissance  de  8  à 
16  mètres  et  se  compose  de  fer  spathique  ;  la  couche  intermé- 
diaire a  une  puissance  moyenne  de  14  mètres  et  produit  de 
rhydroxyde  mêlé  de  carbonate.  La  couche  supérieure  est  peu 
connue. 

c).  Concession  de  Sahorre.  —  La  concession  comprend  les 
trois  couches  du  Thorrent,  mais  elles  sont  là  d'une  allure  tour- 
mentée, leur  puissance  varie  de  7  à  30  mètres.  On  trouve  de  la 
galène  en  assez  grande  abondance  sur  la  rive  droite  de  la  rivière 
de  Sahorre;  cette  galène  tient  70  p.  100  de  Plomb  et  0,0166  p.  100 
d'Argent. 

s).  Concession  du  Verne  t.  —  On  y  retrouve  les  trois  couches  de 
Sahorre  et  une  quatrième  couche  indépendante  de  celles-là.  La 
couche  supérieure  seule  a  été  exploitée.  Sa  puissance  moyenne  est 
de  10  mètres,  le  minerai  est  de  Thydroxyde  passant  au  fer  spathique. 
La  troisième  couche  a  été  Tobjet  d'exploitations  à  ciel  ouvert  ;  elle 
parait  se  composer  de  deux  bancs  de  minerai  de  0"^,90  à  1  mètre 
de  puissance  séparés  par  des  schistes. 

e).  Concession  de  Fillols,  —  Cette  concession,  la  plus  impor- 
tante de  la  région,  est  une  des  moins  connues,  bien  qu'elle  ait  été 
fortement  exploitée.  L'exploitation,  qui  comporte  plusieurs  tra- 
vaux à  ciel  ouvert,  porte  sur  cinq  couches  distinctes  et  deux  qui 
semblent  être  le  prolongement  des  couches  du  Vernet.  Leur  puis- 
sance varie  de  4  à  30  mètres;  le  minerai  est  de  Thydroxyde  passant 
au  fer  spathique.  On  trouve  une  certaine  quantité  de  galène  ren- 
dant de  68  à  74  p.  100  de  Plomb  et  de  0,0117  à  0,0142  p.  100 
d'Ai^ent. 

X).  Concession  de  Puymaren^.  —  Cette  concession  ne  peut  se 
rattacher  ni  au  groupe  de  Prades  ni  à  celui  à  Batère.  Elle  a  été  très 
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aDciennement  exploitée,  surtout  aux  affleurements  qui  sont  très 
considérables  et  s*étendent  sur  300  mètres  de  largeur. 

Le  nombre  des  couches  et  Timportance  du  gite  sont  peu 
connus. 

La  couche  principale  est  orientée  E.  33*  S.  et  plonge  de  oS" 
vers  le  Sud.  Le  minerai  est  du  fer  magnétique  mélangé  à  des 
traces  de  fer  spathique  et  d*hydroxyde.  La  puissance  considérable 
atteint  parfois  jusqu'à  130  mètres. 


\ 


V.  —CONSIDERATIONS  ECONOMIQUES 

Les  chiffres  suivants  établissent,  d*aprës  M.  Fuchs,  le  prix  de 
revient  de  Texploitation  souterraine  du  groupe  de  Batère  : 

1®  Détail  du  prix  de  revient  de  F  exploitation  : 

j  A batage  proprement  dit 2  à  3fr. 

•  Chargement  et  roulage  intérieur ....  0.40  - 

Z  Huiles  et  graisses 0.12  i 

g    l  Fers  des  outils,  fleurets,  elc 0,35  '.    m 

1  I  Bois 0,20 

£    '  Poudre  et  divers 0,43 

"^    j  3,50  à  4,50 

c    I     Amortissement  du  matériel  de  mine  .   ,     0,40 

"^         Travaux  préparatoires 0,2.H  È 

2  .     Transport  extérieur  jusqu'au  grillage.    .     0,40  i    v") 

\  1,17 

Ces  chiffres  correspondent  aux  suivants  pour  une  tonne  de 
minerai  grillé  (la  tonne  de  minerai  cru  donnant  750  kilogrammes 
de  minerai  grillé)  : 

Abatage 4,67  à  6,00 

Amortissement,  etc 1,56 

Soit 6,23  à  7,56 

2°  Détail  du  prix  de  revient  de  la  tonne  de  minerai  grille.  — 
Le  centre  d'écoulement  de  ces  minerais  est  Perpignan.  Le  prix  de 
revient  final  s'établit  ainsi  : 
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Par  tonne  Par  tonne 

de  minerai  cru  de  minerai  grillé 

Frais  spéciaux  d'abaUge  (1) 3,40  à  3,50  4,67  à  6,00 

Amortissement,  etc.  (Il) i,i7  1,56 

Grillage  et  frais  accessoires 2,40  à  2,90  3,20  à  3,87 

Chargement  sur  chemin  de  fer  à  voie 

étroite 0,25 

Transport  des  fours  à  Vinçi; 2,00  à  3,00 

Transbordement  sur  le  grand  chemin 

de  fer 0,17 

Transport  de  Vinça  à  Perpignan .       .    .  2,80 

Frais  généraux Mémoire 


Total  (noncompris  les  frais  généraux) .  U,65  à  17,65 


2^  GISEMENT  DE  RANGIÉ» 

{Amas  filoniens  d' hématite ^  avec  substitution  dans  des  calcaires 

liasiques,) 

Le  canton  de  Vicdessos,  où  se  trouve  la  mine  de  Rancié,  est  com- 
posé de  gneiss,  micaschistes,  granité,  silurien  et  lias  (voir  fîg.  103). 
La  montagne  de  Rancié  elle-même  est  formée  de  couches  liasiques  ; 
son  sommet  appartient  au  calcaire  inférieur  du  lias.  Un  certain 
nombre  de  gisements  de  fer  ont  été  exploités  dans  celte  région  : 
au  milieu  des  calschistes  siluriens,  à  Gestiés,  au  Bouischet 
(Lercoul),  au  Pinet,  à  Lescouil  et  à  Nagot  près  Rancié;  dans  les 
calcaires  liasiques,  à  la  Canale,  à  TUsclade  et  à  Benazet  sur  la 
concession  de  Lercoul.  Un  seul  a  une  réelle  importance,  c'est  celui 
de  Rancié. 

La  montagne  calcaire  liasique  de  Rancié  montre,  sur  une  hauteur 
de  600  mètres,  depuis  le  sommet  jusqu'au  village  de  Sem,  les  entrées 
d'une  série  d'anciennes  mines  (fig.  104).  Les  couches  calcaires  sont 
Est-Ouest  avec  pendage  Sud  ;  le  gîte  métallifère  est  à  peu  près 
orienté  et  incliné  comme  les  assises  encaissantes  ;  mais,  dans  son 
ensemble,  il  présente  avec  ces  dernières  une  différence  de  stratifi- 
cation nette  aussi  bien  dans  son  inclinaison  que  dans  son  pendage  : 
les  divers  massifs  métallifères  tendent,  en  descendant  la  montagne, 

*  CoU.  Ecole  des  Mines,  1690. 
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à  pénétrer  dans  iu  roche  du  mur.  De  Tamas  principal  divergeol 
obliquement  des  amas  secondaires  assez  importants.  Cet  Bma? 
forme,  en  somme,  suivant  l'allongement,  un  triangle  de  500  mètre' 
lie  long,  900  mètres  de  liaut  et  d'une  épaisseur  moyenne  de  5"  70 
pouvant  atteindre  localement  23  mètres. 


■■t>:uyiili 


lie  Rancit',  d*a]itrs  lE.  Mits»; 


Dans  ce  triangle  nu'me,  le  minerai  est  loin  d'i^fre  régulièremenl 
réparti;  U-s  plans  delà  mine  font  apparaître  quelque  cliose  comme 
trois  colon  ries  parlant  A  pou  pri-s  du  sommet  et  divergi-anl  djpliiien 
plus  dans  les  régions  profondes  :  la  première  voisine  de  la  surface 
ayant  été  entièrement  dé|iilée  autrefois  ;  la  seconde,  paissant  par  la 
Uoque,Saint-Louis,  Orléans,  Saiute-Darbe  et  Beequey.eiil  née  dans 
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ses  parties  hautes,  moins  connue  dans  ses  parties  basses  ;  la  troi- 
sième qui  constitue  surtout  Tavenir  de  la  mine. 

L'allure  générale  est  celle  d'un  chapelet  de  lentilles  séparées  par 
des  étranglements  successifs  ;  généralement  ces  lentilles  sont  reliées 
Tune  à  l'autre  par  quelque  filet  de  minerai  ou  de  terre  argileuse 
servant  de  guide  pour  les  rattacher.  Lorsqu'un  amas  se  termine 
par  une  veine  unique,  les  recherches  ont  des  chances  pour  trouver, 
a  sa  suite,  un  autre  amas  de  môme  nature  ;  si,  au  contraire,  la 
veine  se  ramifie,  ces  rameaux  ne  tardent  pas  à  disparaître  et  Ton 
rentre  dans  le  calcaire  intact  qu'il  faut  traverser  un  peu  à  l'aven- 
ture pour  arriver  à  un  autre  amas;  assez  souvent,  la  terminaison 
d'un  amas  est  entourée  par  des  calcaires  ayant  subi  un  commen- 
cement d'attaque  chimique,  calcaires  spathiques  et  cristallins  avec 
fer  carbonate,  calcaires  rouges  imprégnés  d'oxyde  de  fer  qui  pas- 
sent par  transitions  insensibles  à  la  roche  stérile.  C'est  ce  que  Ton 
appelle  le  calcaire  rouge  métallifère.  Parfois  encore,  la  masse  mi- 
nérale se  termine  brusquement  à  un  large  banc  de  calcaire  gris. 
L'ensemble  des  caractères  correspond  à  un  gîte  filonien  avec  subs- 
titution. 

Le  calcaire  encaissant  est  un  calcaire  gris  bleuâtre,  stra- 
tifié en  bancs  minces,  souvent  feuilletés;  au  toit,  il  existe  une 
salbande  argileuse  régulière;  au  mur,  Taclion  des  eaux  récentes, 
suivant  la  ligne  de  séparation,  a  creusé  souvent  des  grottes  et 
accumulé  un  mélange  d'argile  avec  cailloux  arrondis.  En  outre,  ce 
mur  est  fréquemment  pénétré,  jusqu'à  lo  et  20  mètres,  d'oxyde 
<1(^  fer  dans  loule  sa  masse  avec  grandes  veines  de  minerai. 

Le  minerai  comprend  : 

1"  Un  mélange  d'hématite  brune  et  rouge  où  la  brune  domine, 
compact,  cristallin,  appelé  minerai  ferru^  qui  compose  la  majeure 
partie  du  gisement  ;  Toligislc  grenu  y  est  fréquent  au  contact  de> 
concrétions  d'hématite.  La  mine  ferme  est  mélangée  intimement 
d'une  gangue  siliceuse; 

2'  Un  minerai  carbonate  dit  noir,  décomposé  et  transformé  en 
fer  oxydé  rouge  très  peu  hydraté,  à  poussière  rouge  et  surface 
noirâtre,  formant  quehjues  amas; 

']"  Un  mélange  de  minerai  ferru  et  de  quartz  qui  n'est  autre  que 
du  minerai  où  la  gangue  habituelle  quartzeuse  devient  abondante 
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et  rend  le  minerai  inexploitable;  ce  mélange  pauvre  est  assez 
commun  au  toit  du  gite  et  dans  les  régions  inférieures  où  le 
pendage  approche  de  la  verticale  ; 

4*  Un  mélange  assez  rare  de  minerai  noir,  quartz  et  fer  carbo- 
nate décomposé  pauvre; 

5^  Un  minerai  mélangé  de  gangue  schisteuse  ; 

6°  Un  mélange  de  minerai  carbonate  blond,  non  décomposé,  par- 
semé de  pyrites  et  grains  de  quartz  qu'on  n'exploite  pas,  etc. 

Les  mineurs  réduisent  ces  variétés  à  trois  types  :  les  mines 
fortes  ou  fermes^  c'est-à-dire  les  hématites  ;  les  ynines  douces  ou 
noires^  c'est-à-dire  les  fers  spathiques  plus  ou  moins  décomposés, 
et  les  anis  o  u  mines  pauvres. 

Mais  les  mines  fermes  elles-mêmes  comprennent  des  laouzudes 
(hématites  noires  schisteuses),  des  luzentiés  (fers  micacés),  des 
mines  brûlées  (hématites  cellulaires).  Les  mines  douces,  d'où  tout 
l'acide  carbonique  a  disparu,  sont  poreuses,  non  cristallines,  for- 
mées de  fer  oxydé  à  poussière  rouge,  très  estimées  et  assez  riches 
en  manganèse. 

En  profondeur  et  conformément  à  une  remarque  générale  pour 
ce  genre  de  gîtes,  les  minerais  semblent  passer  à  du  fer  carbonate, 
dont  les  hématites  ne  seraient  qu'une  décomposition  superfi- 
cielle. 

Pour  M.  Mussy,  il  y  a  eu,  dans  la  formation  du  gîte,  trois  pério- 
des :  1^  cassures  résultant  du  plissement  des  couches,  avec  for- 
mation de  salbandes  terreuses  et  polissage  des  parois  en  contact, 
et  production  de  vides  lenticulaires  ;  2°  remplissage  des  crevasses, 
avec  action  de  substitution  progressivement  étendue  par  porosité 
aux  parois  encaissantes,  par  du  fer  carbonate  blond  ;  3*"  décompo- 
sition en  hématite  des  portions  supérieures  du  gite  par  les  eaux 
et  les  agents  atmosphériques,  production  de  grottes  au  mur,  etc. 

M.  Mussy  a  calculé  que  les  exploitations  anciennes,  commen- 
cées depuis  un  siècle,  avaient  dû  enlever  4  700  000  tonnes  de 
minerai,  et  qu'il  restait  en  réserve  (en  1868)  à  peu  près  400  000 
tonnes. 

La  production  de  minerais  de  fer  de  l'Ariège  a  été,  en  1890,  de 
H  228  tonnes;  la  production  de  fonte,  de  13  698  tonnes;  celle  do 
fer,  de  8  969  tonnes  ;  celle  d'acier,  de  2  887. 
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OISE.MENTS   DE  FER    DES  PROVINCES  DE 
.MLRCIE  ET  D  ALMÉRL\    espagne, 

{Ilétnatile  filonienne  en  veines  dans  les  schistes^  en  amas  daiu  k^ 
calcairps  :  avec  ffT  spathique,  accessoire  à  la  surface,  dominant 
en  profondeur,) 

La  côte  Est  d'Espagne  présente,  dans  les  provinces  de  Murcieel 
d'Almeria,  du  cap  Palas  au  cap  de  Gâte,  un  certain  nombre  de 
gisements  de  fer  qui  ont  été  étudiés,  en  1873,  par  M.  Aguillon,  et 
(juon  peut  rapprocher  de  ceux  des  Pyrénées, 

Ces  gisements  se  rapportent  à  plusieurs  groupes,  qui  sont  du 
Nord  au  Sud  : 

1"  Morato,  Monte-Cuco  et  le  versant  Sud  de  la  sierra  de  Frente; 
2"  chaînon  de  Porazuelos  et  sierra  de  Lomo  de  Bas  ;  3"  sierra  de 
Cocon  (près  d'Aguilas)  ;  4'  sierra  de  Medio  (à  l'Ouest  de  la  précé- 
dente) ;  5"  sierra  Almagrera  (las  llerrerias)  ;  6°  sierra  de  Bedar; 
T  Carbonara,  la  Ferreria  et  la  Fraternidad. 
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Au  Nord  de  cette  région,  se  trouve  d'ailleurs  Timportaiit  district 
de  Carthagène  où  Ton  exploite  à  la  fois  le  fer,  le  plomb,  le  zinc,  etc., 
et  que  nous  nous  réservons  de  décrire  à  propos  du  plomb. 

Les  terrains  de  cette  région,  généralement  très  disloqués,  com- 
prennent du  silurien  étudié  par  de  Yerneuil  et,  d'après  Bottella,  du 
permien. 

Les  caractères  généraux  de  ces  gites  sont  les  suivants  : 

Géologie  des  gisements.  —  On  peut  distinguer  les  gisements  dans 
les  schistes  et  ceux  dans  les  calcaires. 

Ceux  dans  les  schistes,  moins  productifs,  sont  moins  connus. 
Cependant  on  peut  affirmer,  malgré  certaines  apparences  d'inters- 
tratification,  qu'ils  sont  filoniens  :  1^  par  la  nature  et  le  mode 
d'altération  des  roches  encaissantes  au  contact  ;  2*"  par  la  pénétra- 
tion, dans  ces  roches,  de  veines  ou  veinules  de  minerai  parfaite- 
ment nettes  ;  3""  par  Texistence,  en  quelques  points,  de  vrais  filons, 
en  général  assez  minces  et  peu  continus,  coupant  nettement  la 
stratification  (Isabel).  Ces  filons  se  présentent  par  lentilles  dis- 
tinctes, d'une  faible  épaisseur  en  général  (1°,50  ;  exceptionnellement 
4  mètres  à  San-Francisco  ;  plus  de  6  mètres  à  Bolivia  où  le  mine- 
rai est  en  contact  avec  du  calcaire)  ;  en  profondeur  également,  les 
veines  se  croisent.  A  Espaîla  (Lomo  occidental),  il  y  a  eu  serrement 
complet  à  35  mètres. 

Tous  les  gîtes  explorés  ont  été  signalés  à  la  surface  par  du 
minerai.  Nulle  part,  on  n'a  trouvé  de  fer  au-dessous  des  calcaires 
intacts.  On  peut  même  dire  que  la  minéralisation  de  l'affleurement 
a  un  rapport  avec  l'importance  du  gîte,  surtout  lorsque  celui-ci 
est  intercalé  entre  des  schistes  consistants.  Au  contact  du  calcaire, 
il  peut  se  présenter  des  épanouissements  qui  ont  fait  croire  par- 
fois que  le  fer  était  subordonné  au  calcaire.  Les  gites  semblent 
présenter  certaines  directions  principales  voisines  de  N-lOO'-E. 
A  Parazuelos,  le  fer  est,  dans  le  calcaire,  en  amas  qui  rappellent 
ceux  des  Pyrénées-Orienlales  :  caractères  qu'on  retrouve  dans  le 
groupe  de  Carbonara  du  district  de  Garrucha. 

H.  de  Bottella  suppose  que  ces  gisements  de  fer  doivent  se 
chaîner  de  plomb  en  profondeur,  en  se  fondant  sur  ce  que  les 
filons  de  plomb  de  la  région  donnent  aux  affleurements  des  carbo- 
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nales  ferrogiDeux.  Mais  ces  carbonates  sont  très  différents  des  gbe- 
Dients  de  fer.  An  contraire,  il  semble,  en  général,  que  les  mine) 
douces  de  la  surface  se  changent  vile  en  fer  spathique,  mioerûs 
excellents  sans  doute,  mais  à  trop  faible  teneur  pour  être  exploi- 
tables en  ce  pays. 

.Vu  point  de  vue  des  minerais,  les  gisements  en  schistes  four- 
nissent un  fer  hydraté  à  cassure  terreuse,  tendre,  de  couleur  rouge 
brun  :  minerai  siliceux  sans  soufre  ni  phosphore,  tenant,  dans  les 
belles  qualités,  55  p.  100  de  fer.  dont  2  à  5  p.  100  de  manganèse. 
On  y  trouve  aussi  des  minerais  schisteux  se  débitant  en  plaques 
plus  ou  moins  minces  à  43  ou  50  p.  100  de  fer. 

Puis  on  a  tous  les  passages  de  plus  en  plus  terreux  et  pauvres 
jusqu'aux  carcasses  schisteuses  qui  forment  les  salbandes. 

Dans  quelques  mines,  on  trouve  des  minerais  spéciaux  ;  ainsi,  î 
la  mine  l'crdiz,  sur  le  sommet  du  Lomo,  un  minerai  massif,  à 
faible  tendance  schisteuse,  gêodique  ou  caverneux,  brun  noir, 
avec  les  géodes  entourées  d'une  auréole  maoganésifére  lui  donnant 
l'aspect  d'un  u;il  de  perdrix  (d'où  le  nom  de  la  mine). 

Dans  les  calcaires,  on  a  des  mines  douces;  fers  hydratés  en 
roches,  tendres,  noirs,  excessivement  manganésîfères,  tenant  3.5 
à  .ÏG  p.  100  de  fer  et  5  à  10  p.  lOO  de  manganèse. 

Passons  à  la  description  de  quelques-uns  de  ces  gisements  : 


da  cbaimi  de  Poratuslos 


Le  cfuitnon  de  Parazuehs  (fig  I0>  et  106)  est  constitue  parles 
calcaires  avec  schistes  arç;ileu\  mitaces  Cet  étage  forme  un  V  a" 
milieu  de  terrains  plus  anciens.  Des  couches  miocènes  recouvrent, 
en  partie,  l'ensemble. 
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Au  milieu  des  calcaires,  se  trouvent  quelques  gîtes  d*une  cer- 
taine importance  :  Franco  Espafia  qui,  en  1873,  avait  produit 
30  000   tonnes,  amas  de  8  à  10  mètres  de  large  au    milieu   du 

CftaltaBoia 


ûrir  eùmaUoMÊ'  {Ueairar BoUataipiês  jtçf'!'  JcJUrta^    

Fig.  106.  —  Coupe  N.N.E.-S.S.O.  du  chaînon  Parazuelos  à  la  hauteur  des  gîtes  Franco- 

Espana  et  Italiana  (d'après  M.  Aguillon). 

calcaire  ;   la  mine  Petin-Gaudet,  formée   de  mine  douce  et    de 
calcaire  manganèse  à  20  ou  30  p.  100  de  fer,  etc.. . 

2**  Dans  la  province  d'Almeria  se  trouvent  les  mines  de  la 
Perreria  et  de  la  Fraternidad,  qui  ont  établi  autrefois,  en  France, 
la  réputation  des  mines  douces  de  cette  région. 

On  y  a  exploité  de  grands  amas  d'hématite  qui,  en  profondeur, 
ont  passé  au  fer  spathique. 


GITE  DALLEVARD' 
{Filons  de  sidérose  recoupant  le  trias.) 

La  sidérose,  qui  est  très  fréquemment  une  gangue  de  filon, 
forme  à  elle  seule,  en  certains  points,  des  Glons  de  minerai  de  fer 
exploitables  ^ 

Il  existe  à  Allevard  et  à  Vizille,  dans  le  départem  ent  de  l'Isère, 

un  district  minier  important,  ayant  produit,  en  1890,  46  000  tonnes 

de  fer  spathique',  où  des  filons  de  carbonate  de  fer  extrêmement 

nets,  avec  gangue  de   quartz  et,  en  quelques  points,   de  dolomie 

ferrugineuse,   traversent  les  schistes  cristallins  (micaschistes  et 


*  1880-81.  — H.  Kûss.  Note  sur  les  filons  de  fer  spathique  du  canton  d'Allevard, 
{B.  S.  6?.,  3e  série,  t.  IX,  p.  699.  Paris,  1880-81.)  —  V.  coll.  Ecole  des  Mines,  1914. 

*  Nous  venons  d'étudier,  au   Canigou  et  en  Espag^ne,  des  gisements  filoniens  qui 
semblent  également  formés  de  carbonate  de  fer  en  profondeur. 

>  En  1888, 10  000  tonnes  de  fer  spathique  cru  et  27  000  de  fer  spathique  grillé. 
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Ulcshîstes).  Ces  filons  pénètrcDl  loedrawDl  dans  le  lenuo  boDÏl- 
ler  et  dans  les  grès  Iriasîqnes.  Leur  puissance  atteint  parfois  joî- 
qo'i  10  mètres.  Leur  allure  générale  «st  Irts  r^vlière  bien  qa'Ai 
soient  coupés  par  des  failles  nombreoses. 

La  sidérose  y  est  tantât  largement  cristallisée,  lantwt  sealemeol 
cristalline.  Elle  est  accompagnée  d'no  peu  de  pyrite  de  coiTieel 
de  blende  qui.  d'après  M.  Eûss,  semblerait  aroir  été  amenée  par 
des  failles  ;  aux  affleurements,  elle  est  sonrent  transformée  en 
bématile.  parfois  en  fer  oligiste. 

On  a  exploité  de  même,  en  Saroie,  à  SavU-George^tfBurtièrfs, 
des  filons  analogues. 

La  production  de  Saint-Georges,  en  1888,  n'a  été  que  de  654 
tonnes;  en  1890,  de  463. 

Comme  types  de  Clons  de  sidérose  dans  des  terrains  stratifié;. 
nous  citerons  encore,  d'après  V.  Groddeck,  Stalhlberg  près  Musen, 
et  Horhausen  près  Cobleolz. 


Fij;.  107.  —  Plan  du  gile  de  Sliljlberg  près  de  Musen,  d'après  Ad.  Xcçgeralli. 

.\  Stahlberff  '(îg.  107),  un  amas,  prolongé  par  des  veines  nom- 
breuses, traverse  les  pliyllades  du  dévonien  inférieur.  L'amas, 
limité  d'un  côté  par  des  failles  argileuses  dites  stufT,  a  30  mètres 
de  large  sur  60  mètres  de  long.  Les  trois  %-eines  principales  ont 
de  2  à  6  mètres  de  puissance  et  sont  exploitables  sur  120  mètres. 
Au  delà,  elles  se  perdent  sous  forme  de  veines  quartzeuses  ou 
d'enduits  stériles. 

Le  remplissage  consiste  en  sidérose  blonde  manganésifère  con- 
tenant des  nids  de  pyrite,  de  chalcopyrite,  de  cuivre  gris  ou  Je 
galène  qui  établissent  une  transition  avec  des  filons  de  cuivre  gris, 
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mde  etc.  où  la  sidérose  n'est  plus  qu'une  gangue  accessoire. 

A  Horhauseriy  près  Coblentz,  un  tilon  de  fracture  bien  net  entre 

grauwacke  et  le  phyllade,  de  4  à  6  mètres,  rarement  10  mètres 
puissance,  est  exploitable  sur  400  mètres  de  long.  Il  contient 

i  mélange  massif  de  sidérose  et  de  quartz  avec  veinules  de  pyrite 
fer,  de  chalcopyrite,  de  bournonite,  de  cuivre  gris,  de  blende, 
stibine,  de  smaltine  et  de  chloantite.  Au  contact  d*un  filon  de 

salte  qui  suit  le  filon  de  minerai  et  le  traverse  plusieurs  fois,  la 

lérose  s'est  transformée  en  magnétite  sur  quelques  centimètres 

épaisseur  ". 


E.  —  GISEMENTS  DE  FER  STRATIFORMES 
SÉDIMENTÂIRES  ET  D'ÉPANCHEMENT 

A  côté  des  véritables  gîtes  sédimentaires  déposés  dans  un  bassin 
custre  ou  marin  par  une  précipitation  ou  par  une  lévigation 
écanique,  nous  classerons,  dans  ce  groupe,  des  couches  de  minc- 
is de  fer  qui  peuvent  résulter,  soit  de  l'action  d'eaux  acides  sur 
s  strates  calcaires  déjà  formées  (Erzberg  styrien,  Cumber- 
[id,  etc.),  soit  d'un  épanchement  de  ces  eaux  à  la  surface  (lie 
Elbe,  laTafna,  Tabarka).  La  logique  pure  aurait  peut-être  voulu 
le  nous  fissions  de  ces  gîtes  un  groupe  spécial,  intermédiaire 
itre  les  filons  et  les  sédiments  proprement  dits  ;  nous  avons 
aint,  en  établissant  cette  division,  d'attribuer  une  importance 
)p  grande  à  des  vues  théoriques  qui  attendent  encore  une  con- 
mation  bien  nette.  Il  n'est,  de  même,  pas  impossible,  comme 
us  le  dirons,  que,  pour  les  gîtes  des  terrains  anciens  métamor- 
liques,  il  y  ait  parfois,  au  lieu  d'une  inlerstratification  propre- 
ent  dite,  une  infiltration  contemporaine  du  métamorphisme  ;  là 
core  nous  n'avons  pas  cru  devoir  établir  de  distinction  trop 
enturée. 
Les  gîtes  de  fer  réellement  sédimentaires,  qui  se  produisent 


1863.  NÔGGERATH.  —  Z.  f.  d.  B.  H.  u.  s.  im.  preus.  St.,  1863,  t.  XI,  p.  63. 
1881.  Groddecx,  p.  158. 
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encore  aujourd'hui  à  Tétat  de  grains  d'hématite  brune  dans  les 
marais  de  Suède  et  de  Norvège  ',  se  retrou  vent,  comme  on  poo- 
vait^Ie  «prévoir,  dans  la  presque  totalité  des  étages  géologiques, 
depuis  le  terrain  dit  primitif,  où  ils  sont  parfois  abondants.  Leur 
formation  peut  être  expliquée,  en  général^  par  le  passage  à  Tétat 
de  sels  de  peroxyde  de  dissolutions  ferrugineuses  ayant  emprunté 
leur  fer,  soit  aux  roches  cristallines  du  rivage  qui  le  contenaient  en 
silicates,  soit  à  des  sources  également  voisines  de  la  côte;  ils 
affectent  donc,  en  principe,  Tallure   de  dépôts  littoraux  à  coupe 
lenticulaire  plus  ou  moins  allongée.  Cette  précipitation  du  fer  (et 
nous  pensons  surtout  ici  aux  dépôts  oolithiques),  s*éiant  produite 
le  plus  souvent  dans  des  eaux  calmes  voisines  de  la  côte  et  assez  peu 
profondes  pour  être  imprégnées  par  Toxygène  de  Tair,  le  minerai 
de  fer,  toujours  peroxyde,  est  généralement  associé  à  des  aigiles, 
beaucoup  plus  qu*à  des  grès  ou  à  des  calcaires,  et,  lorsqu'on  le  trouve 
au  milieu  de  calcaires  (comme  cela  arrive  surtout  dans  le  terrain 
primitif  et  dans  le  carbonifère),  une  analyse  minutieuse  laisse  sou- 
vent supposer  qu'il  leur  est  postérieur  et  que  des  actions  de  subs- 
^titution  sont  inter\enues  ;  pour  la  même  raison,  les  fossiles  y  sont 
souvent  abondants  comme  dans  bien  des  formations  littorales. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  loi  générale  que  nous  avons 
indiquée  plus  haut  relativement  à  la  nature  minéralogique  des 
minerais  de  fer  dans  des  terrains  d'àsre  divers.  Les  terrains  anciens, 
en  raison  de  leur  métamorphisme,  renferment  surtout  le  fer  en 
oligisle  et  magnélile.  Cependant  il  peut  arriver  que  lefers  y  trouve 
également  à  l'élat  Jhématite  rouge  oolilhique.  L'hématite  brune 
qu'on  y  rencontre  par  accident  n'est  généralement  qu'une  alté- 
ration superlicielle,  soit  de  la  sidérose,  soit  de  la  pyrite  *.  Quant 
au  carbonate,  il  donne  lieu  à  quelques  observations,  et  nous 
résumerons  à  cotte  occasion  ce  qu'on  peut  dire  des  gîtes  de  fer 
attribués  à  des  phénomènes  de  substitution, 

11  est  à  peu  près  certain  que  du  fer,  en  dissolution  dans  des  eaux 
contenant  des  végétaux  en  décomposition,  s'est  parfois  directement 
précipité  à  l'état  Je  carbonate,  et  que  c'est  là  l'origine  des  couches 
de  sphérosidérite  du  terrain  houiller  de  la  Ruhr,  de  la  Silésie, 

'  Voir  plus  loin.  p.  821. 
*  V.  G.oddeck.  p.  IT3. 
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'Angleterre,  du  Gard,  etc.,  couches  que  Ton  rencontre  également 
plusieurs  autres  niveaux  (keuper  et  jurassique  de  haute  Silé- 

Il  est,  d'autre  part,  très  admissible,  d'après  Tétude  des  gites  à 
iractère  filonien  comme  ceux  de  la  côte  Est  de  TEspagne,  comme 
;ux  du  Ganigou,  que  des  eaux  chargées  de  sel  de  fer  et  précipi- 
nt  ce  fer  à  Tétat  d'hématite  dans  des  schistes,  ont  pu,  lorsqu'elles 
it  rencontré  des  calcaires,  attaquer  ces  calcaires  et  produire  im- 
édiatement  par  substitution  chimique,  des  amas  de  carbonate  \ 
ais  à  côté  de  ces  types  relativement  nets,  il  en  est  toute  une  caté- 
me  d'intermédiaires  où  Ton  peut  hésiter  entre  la  formation  sédi- 
entaire  et  celle  par  substitution.  Nous  citerons,  par  exemple  : 
itre  le  dévonien  et  le  permien,  ceux  de  TErzberg  styrien  ;  dans  le 
irbonifère,  ceux  du  Gumberland  anglais,  ceux  de  Wajda-Hunyad, 
c...  dont  on  trouvera  les  descriptions  plus  loin  au  paragraphe 
»rrespondant  pour  chacun  à  Tâge  du  terrain  encaissant. 
Les  caractères  de  ces  gîtes  sont  toujours  les  mêmes.  La  sidé- 
se  ne  s'y  présente  jamais  en  couche  stratifiée  régulière  entre 
ux  couches  de  schistes  ou  de  grès  comme  le  font  les  fers  oligistes, 
3  minerais  oolitiques,  etc.  ;  elle  n'y  forme  pas  non  plus  de  véri- 
bles  filons  comme  à  Allevard  :  elle  existe  à  l'état  d'amas  lenti- 
laires  au  milieu  de  calcaires  anciens,  compris  eux-mêmes  entre 
s  schistes. 

Ces  amas,  extrêmement  irréguliers  et  déchiquetée,  sont  généra- 
ient à  peu  près  concordants  avec  la  stratification,  et  allongés 
îvant  la  direction.  Présentant  des  renflements  et  des  serrées 
ccessives,  ils  se  terminent  en  direction  par  un  amincissement 
ogressif  et  sont  entourés  d'une  auréole,  d'abord  de  calcaire  fer- 
gineux  ou  rohwand,  puis  de  calcaire  cristallin  et  saccharoïde 
mme  celui  qui  a  été  soumis  à  des  actions  chimiques.  L'inters- 
itification  n'est,  en  général,  que  très  approximative,  comparable 
r  exemple  à  celle  que  nous  retrouverons  pour  les  gîtes  calami- 
lires,  et  l'on  voit  parfois,  sur  une  certaine  étendue,  l'obliquité  du 
te  par  rapport  aux  couches  se  dessiner  nettement.  En  outre, 
existe,  surtout  au  mur,  de  très  nombreuses  ramifications.  Miné- 

'  Nous  laissons  de  côté  le  cas  de  la  sidérose  filonienne  comme  celle  d* Allevard. 
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ralogiquemeni,  les  minerais  sont  formés  :  en  profondeur,  de  sidé- 
rose, forme  originelle  du  dépôt;  aux  affleurements,  d'hématite, 
produit  de  la  décompostiion  de  la  sidérose. 

Si  Ton  cherche  à  se  rendre  compte  du  mode  de  formation  de 
ces  gîtes,  on  se  trouve  en  présence  de  deux  théories  : 

i**  On  peut  admettre,  avec  V.  Groddeck,  qu'on  a  affaire  à  une 
simple  couche  sédimentaire  contemporaine  du  calcaire  encaissant  et 
dont  les  irrégularités  résultent,  comme  celles  du  calcaire  même, de 
mouvements  postérieurs.  Cette  explication  présente  quelque  vrai- 
semblance dans  certains  cas  fort  rares.  Supposons,  en  effet,  que  la 
précipitation  du  fer  contenu  dans  les  eaux  de  la  mer  se  soit  pro- 
duite, non  pas  pendant  un  dépôt  argileux,  mais  pendant  un  dépôt 
calcaire,  elle  a  pu  s'eflectuer  immédiatement  à  Tétat  de  carbo- 
nate de  fer,  plus  ou  moins  mélangé  de  carbonate  de  chaux  et 
passant  progressivement  à  celui-ci  *.  Des  mouvements  postérieurs 
seraient  alors  la  cause  de  la  production  des  salbandes  constatées 
parfois  et  de  l'introduction  d'eaux  superficielles  'qui  ont  pu  dis- 
soudre une  partie  du  fer  du  gisement  et  Tamener  dans  des  cre- 
vasses ou  fissures  ramifiées  à  son  mur.  L'existence  de  véritables 
couches  de  sphérosidérite  sédimentaires  dans  un  grand  nombre 
de  terrains,  et,  en  particulier,  dans  le  houiller,  doit  être  consi- 
dérée comme  un  argument  en  faveur  de  cette  hypothèse.  En  outre, 
on  ne  s'expliquerait  pas  bien  à  priori  pourquoi  il  n'y  aurait  aucun 
gisement  de  fer  sédimentaire  encaissé  dans  des  calcaires,  alors 
qu'il  en  existe  de  si  nombreux  dans  les  schistes.  Le  caractère  très 
probablement  littoral  ^  des  dépôts  de  fer,  semble,  il  est  vrai,  incom- 
patible avec  l'existence  de  sédiments  d*eau  profonde  comme  la 
craie  (boue  à  globigérines),  la  boue  à  radiolaires,  la  boue  à  diato- 
mées; mais  il  ne  Test  nullement  avec  la  présence  d'une  vase  coral- 
lienne*. 

2''  Toutes  les  fois  qu'il  y  a  relation  avec  un  système  filonien, 

*  Il  existe  des  couches  d'hématite  brune  (et  non  pas  de  carbonate)  au  milieu  de  cal' 
caires.  (V.  Type  Hiiggel  de  Groddeck,  p.  345.)  Là  on  ne  peut  plus  guère  invoquer  une 
substitution. 

*  Cf.  Rancié,  p.  688. 

*  Nous  entendons  par  là  non  pas  la  première  zone,  très  étroite  de  graviers  et  palets 
mais  la  seconde,  celle  des  vases  bleues  et  vertes  de  l'expédition  du  Challenger. 

*  Les  fossiles  sont  fréquents  dans  les  couches  de  carbonate  (Groddeck,  p.  113). 
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comme  nous  l'avons  vu  pour  la  région  des  Pyrénées-Orientales 
et  de  TAriège,  une  autre  explication  est  nécessaire  ;  elle  Test  éga- 
lement, à  notre  avis,  dans  la  plupart  des  cas,  par  la  relation  qui 
existe  entre  le  développement  du  fer  et  la  présence  de  fractures  ou 
crevasses;  parles  caractères  des  calcaires  encaissants  qui  paraissent 
modifiés  après  coup,  chargés  de  fer  ou  tout  au  moins  altérés  par 
des  actions  chimiques;  par  l'irrégularité,  l'obliquité  fréquente  des 
gîtes  ;  parla  prédominance  générale'  des  ramifications  divergentes 
au  mur  autant  qu'au  toit  (ce  qui  prouve  tout  au  moins  ^  qu'au 
moment  de  la  venue  ferrugineuse,  le  calcaire  du  mur  avait  déjà 
subi  un  crevassement  important),  etc..  Tous  ces  phénomènes 
nous  paraissent  mieux  expliqués  par  l'introduction  après  coup,  — 
et  suivant  un  système  de  fissures,  dans  lequel  les  interstratifications 
jouaient  un  grand  rôle,  —  d'eaux  chargées  de  sels  de  fer  ayant 
pénétré  par  porosité  dans  le  calcaire,  l'ayant  dissous  inégalement 
suivant  son  inégale  résistance  et  l'ayant  progressivement  fait 
passer  par  substitution,  de  l'état  de  carbonate  de  chaux  à  celui  de 
carbonate  de  fer'.  L'existence  de  ces  gîtes  de  substitution^  est 
d*ailleurs  admise  dans  certains  cas  par  tout  le  monde,  et  nous  en 
citerons,  d'après  von  Groddeck  lui-même,  dans  le  Thuringerwald, 
au  Hûggel,  etc. 

Nous  étudierons  les  types  suivants  de  gîtes  de  fer  stratiformes  : 

Laurentien,  —  États-Unis.  —  Jerngneiss  (gneiss  à  magnétite)  de  Norvège. 

Huronien.  —  Lentilles  de  magnétite  et  oligiste  dans  les  leptynites  et  les  cal- 
caires cristallins  :  —  Suède  et  Norvège  (Norberg,  Persberg,  Dannemora,  côte 
d'Arendal).  —  Lac  Supérieur.  —  Mokta-el-Hadid  (Algérie).  —  San-Thiago 
(Portugal). 

Cambrien,  —  Itacolumites  du  Brésil. 

Silurien.  —  Segré  (Maine-et-Loire).  —  Diélette  (Manche).  —  Villa  Caîïas 
(Andalousie).  —  Krivoïrog  (Russie).  —  Saint- Léon  (Sardaigne).  —  Nucic 
(Bohême).  —  Grande  Vallée  des  Alleghany  (Amérique),  etc. 

Déwmien,  —  Eisenerz  —  Harz. 

Carbonifère,  —  Gumberland  —  Bassin  de  la  Ruhr-Silésie,  etc. 

Permien.  —  Carthagène. 

Trias.  —  Ardèche  —  Silésie. 

*  Voir  Rancié;  cf.  V.  Groddeck,  p.  171. 

*  Sauf  le  cas,  prévu  plus  haut,  de  remises  en  mouvement. 

*  V.  Groddeck,  p.  118,  admet,  dans  certains  cas,  la  substitution. 

*  Pour  les  raisons  indiquées  plus  haut,  nous  les  confondons,  dans  la  description, 
avec  les  gties  sédimentaires  sous  le  nom  de  gîtes  stratiformes. 
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HetVtmswn,  —  Tbostw  et  ftsaBieganl    Côlc^^Dr.  —  JUxeasKw  et  Qua? 

Sa^^oe-el-Loire^. 

T^ï'STr^.  —  Xennh^^-Moseî&e  —  Qe-velaBd  —  Arii'— gi  ~ Harziioars. 

B-x/orifu.  —  Iijç:-aT  TttèTre  .  —  Hoodalazac  X^rrnm  .  — Tnwmi  ;Carl . 

OiUrj^.i^.  —  U  Voolle   AH#cheî.  —  5e«fîfT  .CMe-#Or).  —  Xonuadi»  - 
Franch'ï-Ojint'?. 

C'>l'i:>-  —  Hiatr-Mime. 

7<nh2\ri.  —  BJbao  Espaçai?  .  —  L?  Bott  —  U  Taiia  —  Tsborla. 


AMAS   DE  FER   LAUREXTIENS 

DES    ÉTATS    DE    NEW-YORK,   XEW-JEHSEY    ET    PE5STLVAME 

'Amai  stratifiés  de  maynétiie  et  d'oIigUteS 

Les  meilleurs  tvpes  de  minerais  de  fer  lanren tiens  se  trooTent 
aux  Etats-Unis.  lis  forment,  dans  les  Etats  de  New- York,  de 
New-Jersey  et  de  Pensylranie,  trois  districts  principaux  :  1'  dis- 
trict du  lac  Champlain  :  2'  district  du  haut  plateau  de  New-Tork 
et  New-Jersev  :  3*  district  de  Comwall.  dans  le  comté  de  LebanoD 
iPensylvanie].  On  a  tu.  plus  haut  \  la  production  de  ces  districts- 

1  District  du  lac  Champlain.  —  Entre  le  lac  Champlain  et  le  lac 
Ontario  \  dans  les  gneiss  laurentiens  des  monts  AdironJack,  on 
trouve  des  amas  de  magnétile  mélangés  d'apatite.  Ces  amas,  d'une 
puissance  variable  entre  0*.T5  et  14  mètres,  renferment  souvent 
des  lits,  en  slralitloalion  concordante,  de  roches  felJspalhiques. 

Au  NopI.  h  formation  se  prolonge  vers  le  Canada  et  la  puis- 
sance «les  amas  v  au2^menle  notablement:  elle  atteint  30  inèlre? 
à  Marmora  et  60  à  Newborouirh. 

2  District  du  haut  plateau  de  Hew-Tork  et  Hew  Jersey.  —  On 

trouve,  dans  ce  district,  soit  des  zones  chargées  de  magnétile  au 
milieu  des  gneiss  syénitiques,  épousant,  sur  plusieurs  myria- 
mètres  Je  lonir.  les  inflexions  et  les  plissements  des  couches 
encaissantes,  soit  des  amas  de  magnétite  pure,  comme  à  King-Mine 
New-Jersev  ,  à  Peekshill.  etc.. 

* 

'  Voir  la  carte  des  Eials-Uuis.  pi.  I.  p.  73. 
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L*amas  stratifié  de  Peekshill^  à  70  kilomètres  au  Nord  de  New- 
Yorky  atteint  une  puissance  de  25  mètres  et  se  détache  nettement 
de  la  roche  encaissante.  Il  est  formé  de  magnétite  à  grain  fin 
avec  hornblende  et  pyrite  magnétique  ;  en  profondeur,  cette  der- 
nière augmente,  et  Ton  voit  apparaître,  en  outre,  de  la  pyrite  de 
fer  et  de  la  chalcopyrite. 

Le  gîte  de  la  forêt  de  Deariy  sur  la  rive  droite  de  la  rivière 
Hudson,  est  un  amas  de  20  mètres  de  puissance,  au  contact 
duquel  la  syénite  se  modifie,  est  composée  principalement  de 
feldspath  pur  avec  pistazite  et  veinules  de  magnétite. 

A  Franklin  et  à  Sterling  (New- Jersey),  on  trouve  de  même, 
dans  le  gneiss  syénitique,  et  en  relation  avec  des  amas  calcaires, 
des  amas  de  magnétite,  de  franklinite  >  et  de  zincite.  La  fran- 
klinite  presque  pure  forme  des  amas  stratifiés  dont  la  puissance 
atteint  3  mètres.  Elle  est  souvent  empâtée  dans  une  gangue  cal- 
caire avec  zincite,  willémite,  troostite,  rhodonite,  hornblende, 
grenat,  etc. 

3^  District  de  Comwall,  dans  le  comté  de  Lebanon  (Pensylvanie). 
^^  Le  laurentien  minéralisé  est  exploité  près  de  Cornwall.  Il 
contient  des  couches  de  magnétite  accompagnée  de  chalcopyrite, 
de  pyrite  de  fer  et  de  minerais  de  cobalt. 


Bibliographie, 


1869.  Creonkr.  —  {Zeiiîch,  d.  d.  geol.  geseL,  t.  XXI,  p.  516,  et  B.  u,  H.  Z., 
1871,  p.  369.) 

1873.  Lrslet.  —  The  iron  ores  of  the  South  mountain  in  Pensylvania. 
(iitn^r.  joum  ,  t.  XIII,  p.  3.) 

1873.  —  The  Staley's  creek  and  Nick's  creek  Iron  ore  région.  (Trans.  oflhe 
PhU.  Ae.  ofnat.  se,  2«,  t.  XV,  p.  33.) 

1876.  Wkooing.  —  (Zeitschr.  f,  d.  B.  H.  u.  s.  \V.  im  Pr.  St.y  t.  XXIV,  p.  333.) 

1880.  Ch.-E.  Hall.  —  Magnetic  iron  ores  of  the  Laurentian  System  in  Nor- 
thern New-York.  (In-8«,  10  p.  Albany,  1880.) 

1880-82.  Wadsworth.  —  A  microscopic  study  of  the  Cumberland  Iron  ore 
(rom  Rhode  IsUifid.  (Proceed.  A,  A.  Boston,  t.  XXI,  p.  194.  Boston.) 

1881  Y.  Groddeci,  p.  183. 

*  Spinelle  de  fer,  sine  et  manganèse  :  (Fe,  Zn,  Mn),  (Fe,  Mn)  ^O*. 


702  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

1881.  Edwin  Gilping.  —  The  limonite  and  llmestoDes  of  Piclon  Cowntj. 
[Pi'oceeding  and  trannaclions  of  the  nova  Seotian  iniituie  of  natural  SciauCf  l  V, 
pari.  1-3,  p.  31.  Halifax,  1878-1881.) 

1881 .  Hlnt.  —  Coal  aod  IroD...  (Le  charbon  et  le  fer  dans  r(Mo  Méri^wal. 
Boston,  in-8*de  152  pages.) 

1885.  Châpmann.  —  On  some  iron  ores  of  Central  Ontario,  [Proceedinp  (od 
transactions  of  the  royal  Society  of  Montréal,  t.  III,  p.  9.  Montréal,  1885.) 


FER   DE  SUÈDE    ET  DE  NORVÈGE' 

(laurentien  et  huroniex) 

La  Suède  est  un  des  pays  les  plus  richement  dotés  en  minerai 
de  fer,  et  le  manque  de  combustible  ou  de  communications 
empêche  seul  sa  production  de  dépasser  un  chiffre  relative- 
ment restreint  (7  à  800  000  tonnes  de  minerai  ;  350  000  tonnes  de 
fonte  par  an). 

Ces  gisements,  situés  soit  dans  le  laurentien,  soit  dans  le 
huronien,  mais  que  nous  ne  séparerons  pas  dans  la  description, 
se  trouvent,  pour  la  plupart,  dans  une  zone  allant  du  N.-E.  au 
S.-O.,  le  «  Jârnbâraland  »,  ou  le  pays  du  fer,  comprenant  ia 
partie  S.-O.  du  gouvernement  de  Gefle,  la  partie  S. -E.  de  celui  de 
Kopparberg,  la  région  septentrionale  du  Vestmanland,  la  majeure 
partie  du  gouvernement  d'Orebro  et  le  Vermiand  oriental.  En 
dehors  Je  cette  zone,  on  doit  encore  citer,  au  Nord  de  la  province 
de  Norrbolhnie,  les  célèbres  gisements  de  Gellivara,  Luosavara, 
Svappavara  et  Kurunavara  que  leur  position  septentrionale  a 
presque  complètement  empêché  d'exploiter  jusqu'ici. 

Les  minerais  Je  Sumie  se  composent  principalement  de  magné- 
lite  (svarimalm.  minerai  noir)  et  d'oligiste  (jernglanz  ou  blodsten- 
nmlm,  pierre  «le  sang\  On  peut  les  ramener,  d'après  une  classifica- 
tion donnée  autrefois  par  Durocher,  reprise  dernièrement  par 
M.  Akerraan,  à  trois  types  essentiels,  tant  au  point  de  vue  miné- 
ralogique  qu'au  point  de  vue  métallurgique  : 

1    Minerais  formés  surtout  d'oligiste  avec  assez  peu  de  raagné- 
tile  en  gîtes  très  nettement  stratiGés,   encaissés   dans  le  gneiss 
plus  ou  moins  feldspathique  ou  quarlzeux,  la  leptynite  et  le  mica- 
Notes  de  voyajje  de  i  auteur  en  1890. 
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liste  ;  le  calcaire,  ainsi  que  les  roches  amphiboliques,  faisant 
îfaut.  Ce  minerai,  toujours  mal  séparé  de  la  roche  encaissante, 
une  gangue  principalement  quartzeuse,  parfois  alumineuse  (à 
luse  du  feldspath)  et  est  désigné  sous  le  nom  de  minerai  sec 
orrsten  malm).  On  le  rencontre  :  dans  le  laurentien  à  Gellivara; 
ins  le  huronien  à  Norberg,  Striberg,  Grangesberg,  etc. 

2**  Minerais  principalement  composés  de  magnétite  très  pure 
v^ec  gangue  de  skarn  ou  arendalite  (malacolite,  hornblende, 
[niante,  talc,  chlorite,  serpentine,  grenat,  épidote,  etc.).  Ces 
linerais,  bien  séparés  de  la  roche  encaissante,  et  disposés  en 
(Titilles,  peuvent  être,  presque  toujours,  traités  au  haut  fourneau 
ms  addition  de  calcaire.  Parfois  cependant  il  faut  ajouter  du  cal- 
lire  et  du  quartz  quand  les  gangues  se  composent  principalement 
e  silicates  riches  en  talc. 

Ces  minerais  s'exploitent  à  Persberg  et  Nordmark  (Vermland), 
Norberg  (Vestmanland),  Dalkarsberg,  Kallmora,  Ràllingsberg, 
tenring,  Nyàng,  etc. 

3**  Minerais  de  magnétite  très  manganésifère,  à  gangue  calcaire, 
3uvent  imprégnés  de  pyrite.  La  teneur  en  manganèse,  qui  paraît 
revenir  de  minéraux  intercalés,  tels  que  la  knebelite,  Thausman- 
Ue,  le  carbonate  de  manganèse,  etc.,  augmente  souvent  avec  la 
uantité  de  fer.  Quelques-uns  de  ces  minerais,  comme  ceux  de 
Jackberg,  de  Norberg j'^le  Langvik  et  de  Skinnarang,  sont  très 
iches  en  calcaire,  ce  qui  nécessite  leur  mélange  avec  des  mine- 
ads  quartzeux.  D'autres,  comme  ceux  de  Dannemora,  sont  fusibles 
ar  eux-mêmes.  D'autres  enfin,  comme  ceux  de  Svartberg  et  de 
[illâng,  exigent  une  faible  quantité  de  calcaire.  Ces  minerais  cal- 
aireSy  pour  fournir  un  laitier  bisilicaté,  doivent  être,  en  général, 
mployés  en  mélange  avec  d'autres  minerais  ;  aussi  leur  donne- 
-on  souvent  le  nom  de  pierres  de  mélange  {blandstenmalm), 

La  teneur  en  fer  (ies  minerais  de  Suède  est,  en  moyenne,  de  40  à 
10  p.  100.  Certains  minerais  calcaires  sont  utilisés  avec  une  teneur 
le  20  p.  100^  mais  seulement  pour  remplacer  la  castine.  Par 
contre,  d'autres  (par  exemple  à  Bisberg)  ont  atteint  68  à  70  p.  100. 

En  général,  les  minerais  suédois  tiennent  très  peu  de  phosphore 
0,002  à  0,003  p.  100  à  Dannemora;  en  moyenne  de  0,005  à 
),05  p.  100;  exceptionnellement  plus  de  1  p.  100  à  Kurunavara  et 
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Gellivara).  Le  phosphore,  qui  se  reocootre  là,  paraît  dû,  d&os  la 
plupart  des  cas,  ii  un  mélaoge  d'apatite. 
Les  minerais  les  plus  dépourvus  de  phosphore  sont  utilisés,  en 


général,  à  la  production  de  barres  plates  pjsur  acier  cémenté  el 
fondu.  On  en  fait  (également  des  fers  marchands  ;  mais  ià  la 
teneur  en  phosphore  a  beaucoup  moins  d'influence  sur  la  valeur 
du  produit.  Pourvu  que  cette  teneur  ne  dépasse  pas  0,1  p.  100, 1* 
densité  et  l'homogénéité  du  métal  sont  les  éléments  prépondérants 
dans  son  appréciation.  Aussi  emploie-t-on  de  préférence,  pour  le 
fer,  les  minerais  tenant  quelques  di.\:  millièmes  de  phosphore. 
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Les  minerais  manganèses  sont  recherchés  pour  la  fabrication 
î  l'acier. 

Le  soufre  ne  se  présente  pas  dans  la  majorité  des  fers  oligistes 
lartzeux;  mais  il  est  assez  abondant  dans  les  minerais  de  la  troi- 
ème  catégorie.  Aussi,  les  minerais  suédois  sont-ils  généralement 
»umis  à  un  grillage  préalable. 

Quelques  minerais  sont  très  riches  en  titane,  en  particulier 
ilui  de  Taberg  '  qui  contient  6  p.  100  d'acide  titanique.  Ce  titane 

pour  effet  de  rendre  la  réduction  plus  difficile  et  d'augmenter 
.  température  de  fusion  ;  par  suite,  la  consommation  de  charbon. 

Avant  de  passer  à  l'étude  de  ces  divers  gîtes,  rappelons,  en 
uelques  mots,  la  constitution  géologique  de  la  Scandinavie  ^. 

La  Scandinavie  (fig.  108,  p.  704)  est  formée,  dans  son  ensemble, 
'une  longue  bande  NE-SO  de  terrains  anciens,  cambriens,  silu- 
iens,  et  peut-être  dévouions,  allant,  à  la  frontière  de  la  Norvège 
t  de  la  Suède,  du  cap  Nord  à  Christiania,  et  comprise  entre  deux 
andes  parallèles  de  terrains  primitifs  avec  granité. 

Toute  la  région  porte  Tempreinte  très  nette  d'un  grand  plîsse- 
lent  post-silurien  qui  a  affecté  également  l'Ecosse  et  le  pays  de 
ralles,  et  que  M.  Suess  a  appelé  la  chaîne  calédonienne. 

Le  cambrien  se  présente,  au  Sud-Est  des  terrains  anciens,  au 
[ord  de  Christiania.  Plus  à  l'Ouest  et  au  Nord,  on  a  le  silurien 

Rôros,  Foldal,  Bômmelô,  etc.  Enfin,  à  l'Ouest,  du  côté  du  cap 
lord  et  auprès  du  Nordfjord;  à  l'Est,  entre  Christiania  et 
rondhjem,  on  rencontre  des  terrains  supérieurs  au  silurien,  peut- 
tre  dévoniens.  Une  série  de  massifs  de  gabbro,  norite  et  diorite  se 
rouvent  principalement  dans  la  zone  silurienne.  Trois  massifs  de 
lorphyre  et  de  syénite  apparaissent,  l'un  dans  le  Dalarna,  les  deux 
utres  au  Nord  de  Christiania  et  entre  Dranimen  etBrevik^. 

Le  terrain  primitif,  ou  grundfjeld,  est  la  partie  de  cette  coupe 
[ui  nous  intéresse  spécialement  en  ce  moment. 

La  coupe  de  ce  terrain  comprend  de  bas  en  haut,  d'après  Kjérulf  * 


*  Décrit  plus  haut,  page  656. 

*  Kjérulp.  —  Géologie  det  mittleien  und  sùdlichen  Norvegens,  p.  118. 

'  C'est  dans  la  syénite  éléolithique  constituant  ce  dernier  que  se  trouvent,  avec  le 
zircon,  tous  les  minéraux  rares,  gadolinite,  cérite,  minerais  d'yttrium,  de  thorium,  etc. 

^Voir  plus  haut,  page  328,1e  paragraphe  relatif  aux  apatites  d'Oddegarden. 
GioLOGiB.  4:> 
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et  Ilummel»,  tant  en  Suède  qu'en  Norv^e,  les  niveaux  suivanb 

A.  En  Suède  y  où  les  couches  semblent  déjà  assez  élevées  dans 
la  série  primitive,  on  a  : 

l*"  A  la  base,  un  gneiss  rouge  avec  minerai  de  fer  magnétique 
ou  jemgneiss  (gneiss  ferrifère),  caractérisé  par  ce  fait  qu^on  n  y 
trouve  jamais  de  lentille  calcaire; 

2®  Un  gneiss  gris  à  grenat  renfermant  des  amphibolites  avec  de 
petits  amas  et  veinules  de  calcaire  et  de  fer; 

3*"  Un  gneiss  rougedtre  à  oligoclase  contenant  les  premières  len- 
tilles calcaires  avec  minerai  associé.  Ces  trois  termes  pourraient 
correspondre  au  Laurentien  ; 

4**  Au-dessus  commence  la  zone  des  halle flinta  formée  de  roches 
euritiques  ou  pétrosiliceuses  dites  leptites  et  de  quartzites,  zone 
qui  nous  semble  très  analogue  avec  la  région  de  leptynites  étu- 
diée par  nous  aux  environs  de  Brive  et  Tulle  dans  notre  plateau 
central*.  On  trouve,  dans  celte  zone,  de  grandes  lentilles  de  calcaire 
avec  minerai  de  la  troisième  catégorie  et  souvent  des  diorites, 
gabbros,  etc.,  qu'on  peut  rapprocher,  jusqu'à  un  certain  point, 
des  amphibolites  et  serpentines  de  la  même  zone  en  France. 

A  la  partie  supérieure  de  cet  étage,  on  a  décrit  certaines  roches 
à  teintes  inégales  comme  d'anciens  conglomérats. 

5**  Au-dessus,  viennent  des  schistes  micacés  et  amphiboliques 
passant  aux  phyllades. 

B.  En  Norvège,  les  terrains  inférieurs,  beaucoup  mieux  repré- 
sentés, constituent  le  Grundgebirf/e^  dont  on  peut  voir  la  coupe,  sur 
plus  de  1000  mètres  de  haut,  au  Romsdal  et  au  Geirangerfjord.  C'est 
un  gneiss  gris  franc,  analogue  à  celui  que  nous  désignons  en 
France  par  w\  comprenant  des  bancs  glanduleux  qu'on  a  consi- 
dérés comme  formant  sa  base.  Au-dessus,  les  amphibolites  et  les 
micaschistes  ont,  au  contraire,  moins  d'importance  qu'en  Suède. 

Dans  l'un  et  l'autre  pays,  les  actions  métamorphiques  nous 
paraissent  d'ailleurs  avoir  joué  un  rôle  prépondérant,  nécessaire- 
ment variable  suivant  les  points,  dans  la  formation  de  ces  roches: 
en  sorte  qu'il  ne  faut  peut-être  pas  attribuer  à  cette  coupe  qui 


*  HuMMEL.  —  Svf  rij;es  geol.  undersckiiing;.  Stockholm,  1873. 
■  Bul.  carte  gcoL,  t.  I,  1889. 
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est  classique  et,  en  particulier,  à  la  superposition  d'un  gneiss  gris 
sur  un  gneiss  rouge  admise  par  Hummel,  une  valeur  très  abso- 
lue. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  plupart  de  ces  couches  contiennent  du 
fer  : 

1*  Le  gneiss  rouge  (laurentien)  forme  les  gisements  du  Nord  de 
la  Suède  :  Gellivara,  Svappavara,  Luosavara,  Folberg,  etc. 

Au  mont  Gellivara^,  sous  le  parallèle  de  67** 20',  des  amas,  com- 
posés de  magnétite  et  d'oligiste,  atteignent  des  puissances  de  30  à 
60  mètres  et  se  poursuivent  en  direction  par  des  bancs  minces  sur 
6  kilomètres  de  long;  ces  bancs  sont  interstratifiés  dans  le  gneiss 
rouge  et  composés  d'un  mélange  de  fer  oligiste  et  de  magnétite. 

Les  minerais  appartiennent  à  la  première  catégorie  mentionnée 
plus  haut  ';  en  dehors  de  leur  position  dans  un  pays  désert  et  sep- 
tentrional, ils  ont  le  défaut  d'être  très  siliceux  et  difficiles  à  enri- 
chir mécaniquement;  mais  ils  constituent,  sur  une  étendue  énorme 
et  souvent  sur  une  grande  épaisseur,  une  série  de  lits  très  con- 
tinus dont  Texploitation  pourra  devenir  un  jour  très  fructueuse. 

En  Norvège,  le  grundgebirge  est  rarement  minéralisé;  mais  on 
trouve,  au  milieu  de  lui,  un  granité  zone  qui  est  le  fameux yer/i- 
granUcy  on  granité  ferrugineux,  composé  de  quartz  et  feldspath  avec 
oligiste  et  magnétite,  où  Ton  a  fait  quelques  tentatives  d'exploita- 
tion, par  exemple  à  Stohlberg  sur  la  côte  d'Arendal  '. 

2^  La  zone  des  hâlleflinta  renferme  les  minerais  les  plus  impor- 
tants de  Suède  :  ceux  à  gangue  de  skarn  et  ceux  à  gangue  cal- 
caire. 

Nous  allons  passer  en  revue  successivement  quelques-uns  de 
ces  gisements  :  Norberg,  Persberg  et  Dannemora. 


M863.  TuRLEY.  —  {Berg,  u.  H.  Z,,  p.  348.) 

1881.  V.  Groddeck,  p.  130. 

1884.  Brustlein.  —  Fer  deLaponie.  {Ind.  Min.,  comptes  rendus,  juillet  1884.) 

18S4.  ScHWARZE.  —  Fer  de  Laponie.  (Slahl  und  Eisen,  juillet  1884. 

1884.  Crzyzkowski,  p.  278. 

•  Page  702. 

'  Voir  page  659. 
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GITE  DE  NORBERG» 


Les  mines  de  fer  de  Norberg,  an  Nord-Est  de  la  proTince  du 
Westmanland,  exploitées  depuis  le  xrv*  siècle  (premier  privilège 
en  1354),  sont  aujourd'hui,  de  beaucoup,  les  plus  importantes  en 
Suède. 

De  1870  à  1879,  la  production  moyenne  de  Norberg  a  dépassé 
100  000  tonnes  de  minerai,  contre  30  000  àPersberg,  30  à  40000 
à  Dannemora  et  à  Grangesberg;  15  à  20  000  à  Stripa,  à  Dalkaiis- 
berg  et  à  Vinkàrn;  10  à  15  000  à  Pershylte,  Lerbeig,  Hôgborn, 
Xordmark,  Gràsbeig,  Bispberg,  Homme,  etc.  En  1889,  Norbei? 
a  produit  64  365  tonnes. 

Ces  mines  appartiennent  à  la  Société  Minière  de  Norberg-Ris- 
berg  et  les  exploitations  sont  surtout  concentrées  autour  de  Nor- 
berg, et  de  Risberg.  Une  ligne  de  chemin  de  fer,  partant  de  Krylbo 
et  allant  ù  Tillberga,  les  dessert. 

Géologie  générale  de  la  région.  —  La  région  est  constituée  par 
des  terrains  anciens,  analogues  à  ceux  où  nous  rencontrerons  la 
pvrite  (le  fer  cuivreuse  de  Falun,  la  blende  de  Ammebersr  et,  séné- 
ralemonl,  la  plupart  des  minerais  interst ratifiés  de  Scandinavie.  Ce 
sont  voir  la  rarle  ci-jointe,  fiff.  109'  des  zones  successives,  orien- 
tées  N.E. -?.().,  de  micaschiste,  de  leptynite  (eurite  des  Suédois) 
et  de  dolomie,  limitées  au  Sud  presque  immédiatement  par  un 
grand  massif  de  granité  rose,  sans  mica  noir,  dont  il  est  difficile 
d'apprécier  les  relations  avec  ces  terrains. 

Les  lo[>tyiiites  sont  des  roches  feldspathiques  zonées,  qu'on  peut 
comparer  à  des  granulitos  stratiformes. 

Les  minerais  de  fer  se  présentent,  les  uns  dans  les  leptvniles 
(minerais  seosi,  les  autres  dans  la  dolomie  (minerais  calcaires). 

D'une  façon  générale,  ils  affectent  la  forme  d*une  série  de  poches, 
assez  régulièrement  alignées  en  général,  sur  une  longueur  totale 
de  9  kilomètres,  sauf  au  S.-E.,  à  Risbergs-faltet ',  où  les  couches 
ont  subi  des  inflexions  multiples. 

'  Coll.,  fJcole  des  .)//Vie.«,  17i8. 

*  Fallet  signifie  champ  d'exploitation. 


F£H  DE  NORBERG   (sUÉDe)  709 

Les  groupes  principaux  sont  :  du  Nord  au  Sud,  Eallmorbei^s- 
fàltet,  Nya'  Morbeiçs-fàltet,  Gamla'  Morbergs-fiiltet,  Norrbergs- 
fàllet,  Bisbergs-faltet,  Getbacks-fàltet,  Rôbergs-faltet,  Smorbei^- 
faltet,  sur  une  première  bande  de  leptynites  * 
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puis  Klackbergs  et  Gamla  Kolningsber^-fâltet  dans  des  dolomies, 
au  milieu  d*une  seconde  bande  de  leptynites  plus  à  TOuest. 

Les  mines  exploitées  en  1889  ont  été  :  Moss  et  Kilgnifvan^  dans 
Risbergs-fàltet  ;  Asgrufvan,  dans  Getbacks-fàltet  ;  Grœndal,  Stor 
et  GranrotS'Grufvan  dans  Klackbergs-faltet  ;  enfin  Gamla  et  Nya 
KolningsbergS'fàltei, 

L'extraction  a  été,  en  1889,  de  90  700  tonnes  de  tout  venant, 
ou  64  365  de  minerai. 

Les  minerais  peuvent  se  rapporter  à  trois  catégories  principales  : 

1""  Minerais  secs  (Torrsten  Malm)  —  formés  principalement 
d*hématite  à  gangue  quartzeuse,  la  proportion  de  cette  gangue 
étant  d'environ  20  p.  100.  En  1889,  on  en  a  extrait  21  293  tonnes, 
15  438  de  plus  que  Tannée  précédente.  L'analyse  moyenne  de 
ces  minerais  est  la  suivante  : 

Oxyde  de  fer 35,71)      fer: 

Oxydulc 33,13)  «P  »»" 

Protoxyde  de  manganèse 0,15 

Magnésie , 0,13 

Chaux 6,20 

Alumine 0,50 

Silice 21,80 

Acide  phosphoriqur 0,61 

Soufro 0,08 

Cuivie traces 

2  *  Minerais  calcaires.  —  Principalement  magnétiques,  à  gangue 
dolomitique,  conlenant  souvent  une  forte  proportion  de  manganèse. 
Ces  minerais  proviennent  de  la  région  Ouest,  c'est-à-dire  des 
mines  de  Klackberg  et  de  Kolningsberg.  On  en  extrait,  en  1889, 
38  801  tonnes,  en  diminution  de  10  742  sur  l'année  précédente. 
On  y  rencontre  souvent  des  variétés  formées  de  feuilles  alterna- 
tives  de  magnétile  et  d'épidote  ainsi  que  de  la  magnélite  impré- 
gnée de  grenat.  En  voici  une  analyse  : 

Oxvde  Proloxvdc  m        •  •  /»».  .1      •  om.  Perle 

de  fer  in.àgnélique    de  manganèse  Magnésie        Chaux         Alumine        Sihcc    ^  1^  ctlrintlion 

76,00  10,40  1,05         1,20         2,05         1,13         15,00 

3"  Minerais  noirs  (Svart  malm)  —  à  gangue  de  skarn,  c'est-à- 
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lire  de  pyroxène,  contenant  un  mélange  d'oxyde  et  d'oxydule  de 
fer  et  concentrés  surtout  dans  la  région  de  Rœberg  et  de  Getback. 
L'analyse  d'un  de  ces  minerais,  provenant  de  Asgrufvan  (Get- 
backs-fàltet)  donne  : 

Oxyde  de  fer 3,57 

Oxydule  de  fer 63,80 

Protoxyde  de  manganèse 0,23 

Magnésie •    •   •  5,26 

Chaux 8,00 

Alumine 0,16 

Silice 18,60 

Acide  phosphorique 0,09 

Soufre 0,45 

Cuivre traces 

Ces  divers  minerais  sont  utilisés  surtout  dans  les  usines  de 
Domnarvet,  Korsnaîs,  Avesta,  Sanolveken,  etc.  Nous  décrirons 
tour  à  tour  quelques  gisements  de  chacune  des  sortes. 

{^  Les  gisements  de  minerai  sec  sont  généralement  les  plus 
rapprochés  du  granité.  On  peut  les  voir  aux  environs  de  la  station 
de  Kàrrgrufvany  à  Risberg,  etc. 

Ils  se  présentent  sous  forme  d'un  véritable  gneiss  ferrifère,  où 
Toligiste  jouerait  le  rôle  du  mica.  On  y  voit  des  raies  alternantes 
de  quartz  et  d'oligiste,  l'un  blanc,  l'autre  noir,  parfois  contournées 
de  telle  sorte  qu'il  est  difficile  de  ne  pas  rattacher  l'orientation  et 
la  cristallisation  du  fer  au  phénomène  même  qui  a  formé  le  gneiss, 
soit  directement,  soit  par  métamorphisme.  Ce  gneiss  présente 
souvent  des  veinules  jaunes  grenatifères  ;  en  outre,  il  est  traversé 
par  des  veines  de  quartz  présentant  l'aspect  du  quartz  des  pegma- 
tites  et  contenant  de  grands  cristaux  d'oligiste.  Quelques-uns  de 
ces  quartz,  au  voisinage  immédiat  de  la  station  de  Karrgrufvan, 
contiennent  en  grande  abondance  des  géodes  remplies  de  bitume 
presque  liquide.  L'oligiste,  également  en  grands  cristaux,  s'y  con- 
centre parfois,  avec  de  la  calcite,  dans  des  fissures.  Enfîn,  ce  qui 
confirme  l'âge  ancien  du  fer,  on  rencontre  souvent  une  brèche  de 
gneiss  ferrifère,  empâtée  par  de  la  granulite  à  épidote  qui  traverse 
la  masse  en  filons.  Un  grand  massif  de  granulite,  situé  au  Sud, 
envoie  des  ramifications  nombreuses  dans  le  gite.  Nous  ajoute- 
rons que  des  diabases  le  recoupent  également. 
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2^  Comme  type  de  gisements  de  minerai  calcaire,  nous  citerons 
les  mines  de  Klackbers-fàltet.  Là,  le  minerai  est  en  lentilles  dans 
une  dolomie,  intercalée  elle-même  au  milieu  de  la  leptynite  (eurite). 
Le  minerai,  presque  exclusivement  composé  de  magnétite,  contient 
10  p.  100  de  manganèse  et  2  p.  100  de  graphite  qui  se  concentre 
souvent  en  veines  minces.  La  présence  de  ce  graphite  est  un 
rapprochement  de  plus  avec  les  terrains  du  même  âge  où  nous 
avons  rencontré  le  graphite  en  Bohême*.  Peut-être  y  aurait-il 
également  une  relation  à  établir  entre  lui  et  le  bitume  (un  peu 
plus  récent)  constaté  dans  les  veines  de  quartz  qui  recoupent  le 
minerai  sec.  Toujours  est-il  que  ce  graphite  se  retrouve  également 
dans  le  minerai  calcaire  de  Kolningsberg  (kol,  charbon)  et  qua 
une  dizaine  de  kilomètres  de  là,  à  Ilalfvarsbenning,  on  rencontre 
un  véritable  gisement  de  graphite  en  poches  dans  le  gneiss,  gise- 
ment qu'on  se  propose  d  exploiter.  Le  manganèse  s'isole  parfois 
en  knébélite  (péridot  manganésifère).  La  magnétite  est  générale- 
ment à  grain  très  fin.  Exceptionnellement,  on  rencontre  des  traces 
de  pyrite  ou  d'autres  sulfures  métalliques. 

3**  Les  minerais  à  gangue  pyroxéniqiie  ont  pour  roche  encais- 
sante la  même  leptynite  que  les  précédents.  La  magnétite  y 
domine,  avec  des  alternances  vertes  de  chlorite  et  d'amphibole,  et 
de  grandes  concentrations  d'amphibole.  La  présence  de  cette  am- 
phibole peut  correspondre  à  un  peu  de  calcaire  qui  se  serait  trouvé 
primitivement  dans  les  couches  dont  le  métamorphisme  a  produit 
le  gneiss. 

Bibliographie  de  Norberg, 

1873.  Strippelmann.  —  Die  Eisen  Erzlagerstâtten  Schwedens  (Prague). 

1874.  Smith.  —  Sur  les  minerais  de  fer  de  la  Suède.  (Meeting  of  Iron  and 
Steel  instit.  à  Barrow.) 

1876-81.  TuR.NEBoiiM.  —  Geologisk  ofversigts  Karta  ofver  mellersla  Sveriges 
Bergslak.  (Imprimé  par  le  Jernkontor.) 
1883.   LoNQuÉTY.  —  Journal  de   voyage  manuscrit  à  l'Ecole  des  Mines. 

1883.  NoRDENSTROM.  —  L'industHe  minière  en  Suède. 

1884.  Akerman.  —  Le  fer  en  Suède.  {Cuyper,  2«,  t.  III,  p.  525.) 
1884.  CszYSKOwsKi.  —  Minerais  de  fer,  p.  272. 

*  Voir  page  41. 
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6.  Chapuy.  —  Journal  de  voyage  manuscrit  à  TEcole  des  Mines,  p.  4. 

9.  Granstrom.  —  Notice  (en  suédois)  sur  Norberg. 

0.  Norbergs  Gemensamma  grufveforvaltning.   (Stockholm,  chez  Beck- 

I 

0.  L.  DE  Lacnay.  —  Notes  de  voyage  inédites. 


GITE  DE  PERSBERG 

mine  de  fer  de  Persberg,  à  TEst  de  la  province  de  Waerm- 

est  aujourd'hui  la  seconde  mine  de  fer  de  Suède,   après 

été  longtemps  la  première.   Comme  Norberg,  elle   a  été 

)itée   depuis  le   milieu   du    xiv®  siècle.    Sa  production   est 

ird'hui  d'environ  50  000  tonnes.  Elle  a  été  la  suivante  : 

1879  i881  1882 

42  750  47  900  47  898 

S  conditions  de  gisement,  sur  lesquelles  nous  n'insisterons 
sont  très  analogues  à  celles  que  nous  avons  rencontrées  à 
erg  :  zones  alternantes  de  gneiss  et  d'hàlleflinta  ;  au  milieu 
làlleflinta,  veines  de  grenat  et  de  pyroxène  et  veines  de  cal- 
;  minerai  en  lentilles  interstratifiées.  Le  minerai,  compa- 

aux  minerais  calcaires  et  pyroxéniques  de  Norberg  et 
ellente  qualité,  est  formé  surtout  de  magnétite  avec  propor- 

variables  d'hématite.  Il  est  souvent  accompagné  de  très 
;  proportions  de  grenat  et  de  pyroxène.  L'inclinaison  du 
!st  presque  verticale.  Sa  puissance,  de  20  mètres  en  moyenne, 
it  parfois  jusqu'à  50  mètres.  Les  affleurements  s'étendent,  du 
au  Sud,  sur  9  kilomètres  environ,  sur  le  bord  N.-O  du  lac 
n. 

Bibliographie. 
.  LoNQuÉTY.   —  Journal  de   voyage  manuscrit  à  l'Ecole  des  Mines, 
.  Chapuy.  —  Journal  de  voyage  manuscrit  à  TEcole  des  Mines,  p.  6, 
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GITE  DE  DANNEW 

Les  mines  de  Dannemora,  qui  ont  la 
meilleur  fer  de  Suède  et  dont  l'exploitati 
xiii'  aiëclc,  sont  situées  non  loin  d'Orb) 
de  Stockholm  à  Giefle,  à  peu  près  à  éga 
d'Upsal),  à  laquelle  elles  sont  reliées  pa 
9  kilomètres).  Les  minerais  sont  traitéf 
Orbyhus,  etc.  La  production  est  d'envi 
ouvriers).  En  outre,  un  lilon  transvei 
galène,  avec  un  peu  de  cobalt  et  de  py 
depuis  quelques  années,  donne  2  000  toni 
tonnes  de  galène. 

Géologie  générale.  —  Les  (risements  se 
assez  plat,  aux  environs  immédiats  du  1e 
pu  empêcher  les  eaux  d'envahir  la  mii 
coûteux.  Us  forment  une  série  de  lenli 
calcaire  allant  du  lac  Grufsjôn  au  lac  de 
lée  elle-même  au  milieu  des  hallellinta  c 
dont  deux  ou  trois  veines  alternent  ave 
contact  de  certains  amas  de  minerai, 
{fig.  110),  due  à  M.  Tornebohm',  montre 
et  de  calcaire,  dirigées  N.-E.-S.-O.,  lîmi 
granité  d'L'psal  ;  à  l'Ouest,  par  le  granife 
raisscnt  des  poJntemcnls  de  granité  d'El 

Les  halleflinla  les  plus  communs  ont 
neboliin'  comme  des  roches  grises,  à  fac 
sées  d'une  pile  presque  compacte  et  péti 
abondamment  semée  de  grains  de  cjua 
voit,  en  lumière  nalurelle,  une  pâte  clair 
minéral  verdàtre  et  dichroïque.  En  lum 

■  Coll.  ÉfOle  des  ilinci,  1746. 

'  Description  Je  Uaiinemoi'a  publiée  en  1878, 

'  Loc.  cil.,  p    14. 
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claire  se  résout  en  un  agrégat  de  cristaux  de  quartz  extrêmement 
Gq3,  contenant  un  peu  de  feldspath  et  de  mica  ;  les  minéraux  verts 
sont  de  la  chlorite  et  de  l'amphibole. 

Dans  la  région  de  Dannemora,  ces  halleflinta  ne  sont  qu'excep- 
tionnellement veinés  et  schisteux  dans  une  bande  située  à  l'Est 
du  gîte.  Au  contact  immédiat  du  gile,  ils  ressemblent  h  un  por- 
phyre 

Quelques  fllons  de  diorite    de  porphyre  feldspathique  (felsit- 


S^l/He^SiA  OKTjk^fTifMMj         ^euÀHail^uaa   aiultKi'  \. Iz^i^m^       [ZD  f%u«r 

Rg.  110.  —  Carte  géologique  de  la  cégion  du  Dannemora  (<I'après  M.  Tornebabm). 
Eclielle  au  --rW. 


porphyr)  et  de  porphyrite  (grœnstens  porphyr) ',  enfin  de  skarn' 
recoupent,  en  outre,  le  minerai. 

La  bande  ferrifère  exploitée  à  Dannemora  a  environ  200  mètres 
de  large  sur  une  longueur  de  2  kilomètres  (fig.  111).  Sa  direc- 
tion est  N.  10°  E.  Les  lentilles,  nettement  interstratifiées,  ont, 


>  CegnEnBteni  porpbyrcomprenil.d'aprèsM.  Tiirnebolim  (p.  16),  descrUtaui  depro- 
stère  conaolidalion  de  plagiocUse,  hornblende,  augite  et  magnétite,  dans  une  ]>àte  A 
microlilbei  de  plagioclaae. 

*  Voir  pafte  7)7. 
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comme  le  terrain  encaissant,  une  inclinaison  de  75  à  80  dejrés 

avec  un   plongement  vers  l'Ouest.  La  mine  est  arrivée  à  une 

/ 


U^ifU^  JS/rfiJ^.     ^3AirB!r.      E^3A]dA,t-M!- 


[Fig.  111 


ferrifère  à  Dannemara. 


profondeur  de  plus  de  200  mètres,  sans  qu'aucun  changemeat 
se  soit  produit,  ni  dans  l'épaisseur,  ni  dans  la  composition  du 
minerai. 

Si  l'on  examine  en  détail  le  plan  des  lentilles  de  magnétite,  on 
peut  les  rattacher  à  trois  bandes  principales  séparées  par  des  hal- 
leflinta.  La  plus  grosso  masse,  dont  l'antique  excavation  à  ciel 
ouvert,  de  où  môtres  de  large  et  200  mètres  de  profondeur,  esl 


tout  à  fait  grandiose,  se  trouve  dans  la  seconde  (fig.  112  et  H3). 
EUe-mOme  n'était  pas  entièrement  composée  de  minerai,  mais 
présentait,  à  l'Ouest,  trois  grosses  veines  séparées  par  du  calcaire 
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et  venant  se  réunir  au  Sud.  Le  calcaire  est  nettement  interstra- 
tifié,  et  les  veines  sont  concordantes  avec  lui  avec  passages  gi'a- 
duels  de  l'un  à  l'autre  et  alternances.  Au  Nord,  celte  lentille  est 
limitée  par  une  g;rande  faille. 

ingch  I^uVinds   Siiilvan 


Fig.  113. 

Le  minerai  est  composé  de  magnéLite  avec  gangue,  soit  de  cal- 
caire au  Sud,  soit  de  skarn  ou  briecka  (amphibole  et  grenat)  au 
Nord.  Celte  magnétite  est  toujours  à  grain  tin.  En  voici  trois 
analyses  : 


.„..■„  ..,..»„„>„ 

.„„» 

iitawioawx 

Oxyde  de  Ter  magnèliqkie. 

Protoïyde  de  fer 

Proloiydc  de  manganèse. 

65,H6  {fer: 48,80 

i.ir. 

O.SB 
4,5t 
7.62 
I.OH 

71,65  (fcr:52,44} 
0.71 
2.23 

:,.m 

5,2)) 

i.isi 

9,30 

o,oa-. 

0.027 

72.25   (rert53,i9, 
1.50 
2.(e 
4.14 
5.50 

2.eo 

8.90 
0,009 

» 

uh,:n7 

chfuf!":  :  ■     :  :  :  : 

0,002 

o.ni 

2,80 

aa.iis 

l'erte  à  la  caicmation.   .   . 

Le  ikarn  ou  brxcka^  se  trouve  souvent  dans  le  minerai  ou  à  son 
'  D'aprè«  Turnebohm,  p.  16. 
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voisinage.  C'est  une  roche  verdàtre  composée  surtout  d'une  am- 
phibole  fîbreuse  contenant,   d'après   les  analyses  d*Erdmann  : 


Silice 

Alumine 

Chaux 

Magnésie 

Oxyde  de  manganëke 

Oxydole  de  fer 

48,89 

1,46 

0,73 

2,91 

8,46 

38,21 

c'est-à-dire    une    amphibole   (actinote)    très    manganésifère  que 
Kenngot  a  nommée  Dannemorite  \  associée  avec   de  pyroxène 
dont  elle  est  probablement  la  transformation  métamorphique.  On 
en  trouve  les  meilleurs  types  dans  la  partie  moyenne  du  champ 
de  Dannemora,  à  Hjulvind  ou  à  Storrymningen.  Des  variétés  gre- 
natifères  se  trouvent  à  Stœrgrufvan  et  à  Norra.  On  y  rencontre, 
comme  minéraux  accessoires,  la  knébélite  (péridot  manganésifère), 
la  pyrosmalite  (chlorosilicate  de  fer  et  manganèse)  et  Taxinile. 
Le  soufre  est  relativement  assez  abondant  dans  ces  minerais  ; 
s'il  ne  nuit  pas  à  la  haute  qualité  du  fer  obtenu,  c'est  que  tous 
les  minerais  suédois  passent,  avant  la  fusion,  par  un  grillage  préa- 
lable. Ce  soufre  se  trouve  àTétat  de  pyrite,  surtout  dans  la  partie 
Nord  de  Dannemora,  et  l'on  en  rencontre  également  dans  la  plu- 
part des  minerais  de  Suède,  appartenant,  comme  celui-là,  à  la 
catégorie  des  minerais  calcaires.  On  a  cru  remarquer  que  cette 
pyrite  devenait  plus  abondante  au  voisinage  de  divers   filons  de 
porphyre,  Je  diabase  et  de  chlorite  avec  calcite  qui  traversent  le 
gîte.  Elle  existe  dans  la  niagnétite,  tantôt  en  cristaux  isolés  qui 
sembleraient  contemporains  de  sa  formation,  tantôt  en  veinules 
qui  paraissent  postérieures.  Nous  rappelons  d'ailleurs  que,  dans  la 
partie  Sud,  il  existe,  à  travers  le  gîte,  un  véritable  filon  exploité  de 
sulfures  divers. 

Bibliographie  de  Dannemora. 

181G.   IIaussmann.  —  Reise  durch  SkanJinavien,  t.  IV,  p.  69. 
1826.  HiMSGKR.  — Minerai  Geogr.  v.  Schweden,p.  107. 
18i6.  Daubrkk.  —  Gisements  de  Scandinavie. 

1850.  KuDMANN.  —  Dannemora  Jerraalms  fait  (Upsala).  (K.  Vci.  Akad.  Handl 
traduit  dans  le  Leonhards  Jahrbuch,  1853,  p.  67.) 

1855.    Du ROCHER. 

1801.  CoTTA,  pai'es  531,  662,  675. 

1876.  Om  Dannemora  Jernmalms  fait.   (BU,  tilL  K.   Vet.  Akad,  Uandi, 
t.  V,  n«2.) 

*  Uber  die  Rcsultate  mineralogischer  Forschungen,  1855,  p.  61. 


F£B    DU    LA.C    SUPÉRIEUR  719 

*  18T8.    ToRNEBOim.  —  Beskrifaing   till  geologisk  allas  orver  DaDaemora 
grurvor.  (Texic  et  allas.) 
1881.  V.  Croddece,  p.  179. 
1883.   LoNQuiiT.    —   Journal  de  voyage  manuscrit  à  l'École  des  Miaes, 
page  2i. 

1890.   L.  DB  Lau^av.  —  Noies  de  voyage  inédites. 

Voir  aussi  la  bibliographie  de  INorberg,  p.  713. 
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[Couches' (f hématite  rouge  entre  les  quartzites 
et  les  phyllades  huroniens.) 

Les  minerais  de  fer  du  lac  Supérieur  se  trouvent  dans  des  couches 
huroniennes  dont  nous  aurons  l'occasion,  à  propos  des  gUes  de 
cuivre  de  la  même  région,  de  donner  l'allure  géologique. 

Ces  couches  huroniennes  sont  formées  de  quartzites,  calcaires, 
chloritoschistes,  talcschistes,  etc.,  plissés  et  en  stratification  dis- 


I  Sauvage.  ■ 


cordante  sur  les  assises  redressées  du  système  laurentien.  Le  fer, 
qu'on  y  rencontre  à  l'élat  d'hématite  rouge  dans  les  Etats  de  Mi- 
chigan  et  du  Wisconsin,  alimente  aujourd'hui  les  exploitations  les 
plus  importantes  de  toute  l'Amérique  du  Nord. 
Dans  le  district  de  Negaunee,  près  de  Marquette  (fig.  114),  les 

'  Coll.  École  des  ii'mes,  ISOO.  Voir  la  carte  géologique,  pi.  I,  p.  73. 
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couches  huroniennes  ferrifère^  forment  un  fond  de  bateau  à 
pentes  raides  dont  le  flanc  supérieur  a  une  allure  très  simple  el 
dont  le  flanc  Sud  présente  de  nombreux  plissements  locaux.  Le 
mur  du  fond  de  bateau  est  occupé  par  des  quartzites  contenant 
parfois  des  traînées  de  dolomie  siliceuse  et  par  des  chloritoschisles, 
intéressants  parce  qu'ils  renferment  des  masses  lenticulaires  de 
quartz  vitreux  avec  inclusions  de  chalcopyrite,  de  pyrite  aurifère 
et  de  galène.  Au-dessus,  vient  une  zone  puissante  de  quartzites 
ferrifères  avec  rognons  de  quartz  ferrugineux,  contenant  des 
nappes  intercalées  de  diorite. 

C'est  sur  cette  zone  que  reposent,  dans  la  partie  supérieure  du 
bassin ,  les  amas  d'hématite  rouge,  exploités  à  ciel  ouvert  sur  une  1res 
vaste  échelle.  L'hématite  est  tantôt  grenue  et  alors  formée  quelque- 
fois d'un  agrégat  de  petits  octaèdres  de  martite,  tantôt  compacte 
et  schisteuse.  Les  minerais  compacts  et  siliceux  renferment  aussi 
des  octaèdres  de  martite,  des  houppes  de  fer  oligiste  et,  dans  les 
cavités,  de  l'hématite  brune.  Les  plans  de  stratification  des  variélés 
schisteuses  présentent  une  forme  ondulée. 

Accidentellement,  le  minerai  est  transformé  en  hématite  brune 
et  accompagné  de  minerais  de  manganèse,  notamment  de  psilo- 
mélane  et  d'hausmannite.  D'après  Wedding*,  les  amas  ont  de  o  à7, 
parfois  jusqu'à  30  mètres  de  puissance  et  ne  sont  pas  nettement 
séparés  des  quartzites  qui  les  entourent. 

Au  toit  de  cette  zone,  apparaissent  des  phyllades  foncés  contenant 
parfois  de  la  pyrite,  de  Tanthophyllite  et  de  Tactinote  et  passant 
à  des  micaschistes  avec  staurotide  et  andalousite. 

Le  prolongement  occidental  de  ce  bassin  contient,  dans  des 
conditiolis  géologiques  semblables,  les  amas  l'hématite  rouge 
d'Iron  Ridge,  de  Smiths'Iron  Mountain  et  de  Michiganni  Iron 
Mountain.  Le  district  ferrifère  de  Menomonee,  au  Sud  du  lac 
Supérieur,  sur  les  bords  du  fleuve  Sturgeon,  appartient  à  la  même 
formation.  II  présente  cette  particularité  d'avoir  été  traversé  par 
un  filon  de  granité  de  2°',o0  de  puissance,  qui  a  développé,  à  son 
contact,  des  cristaux  d'oligiste  dans  des  fissures. 

*  Wedding.  —  {Zeitz.  f.  d.  B.  IL  u.  S.  im  preuss.,  1876,  t.  XXIV,  p.  345.) 
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(ain  mokra,   kiiarezas,  bou  iiamra*) 

{Couches  et  amas  de  magnétite  et  oligiste  en  relation  avec 

des  cipolins  du  terrain  primitif,) 

Legtte  de  Mokta-el  Hadid  (Ain  Mokra)  est  situé,  dans  le  dépar- 
tement de  Constantine,  au  pied  du  versant  Sud  du  grand  massif 
montagneux  qui  s'étend  du  Gap  de  fera  Bône,  près  du  lac  Fezzara. 


Bou  Fernana 

tooo 


281'^ 


On&Js 

l  'Mtiouqhy 

Fig.  115.  —  Coupe  de  la  région  de  Mokta-el-Hadid,  d'après  M.  Parran. 

^,  gneits  feuilleté  supérieur.  —  «,  schistes  micacés  grcnatirères  alternant  arec  cipolins  (c) 

et  minerais  de  fer.  —  p,  pyroxénite. 

Un  chemin  de  fer  de  35  kilomètres  relie  Mokta  à  Bône,  son  port 
d'embarquement.  La  mise  en  valeur  de  la  concession  est  due  à 
M.  Paulin  Talabot,  du  chemin   de  fer  P.-L.-M.,  qui  la  recéda 

*  Notes  de  voyage  de  Tauteur  en  1891.  Voir  Coll.  ÈcoU  des  Mines ^  1915. 
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ensuite  à  la  compagnie  des  mines  deMokta,  au  capital  de  15  mil- 
lions de  francs 

Cette  compagnie  reprit  bientôt  les  concessions  de  Mokta,  de 
Bou  Ilamra  et  de  Karesas  (cette  dernière  plus  près  de  Bône)  et 
créa,  au  capital  de  20  millions,  la  compagnie  des  transports  mari- 
times dont  le  trafic  principal  consistait  à  transporter  les  minerais 
de  Bône  à  Marseille,  par  vapeurs  de  1  000  tonnes  environ.  La  pro- 
duction a  atteint,  en  1874,  430  000  tonnes,  puis  elle  a  diminué 
progressivement  et,  en  1888,  elle  a  été  de  127  256  tonnes  (à  8.73). 
La  môme  compagnie  exploite  d'ailleurs  activement,  dans  le  dé- 
partement d'Oran,  les  minières  de  Beni-Saf  (la  Tafna ')  ayant 
appartenu  à  la  Société  algérienne  et  dont  elle  a  tiré,  en  1888, 
250  702  tonnes  d'hématite  rouge  (à  8  fr.  50)  ;  en  outre,  elle  possède 
les  mines  de  fer  inexploitées  de  Tabarca  (Tunisie)*,  des  mines  de 
houille  dans  le  Gard  et  des  gisements  à  Krivoïrog,  en  Russie'. 

Géologie  de  la  région.  —  Le  gisement  de  Mokta,  composé  de  fer 
oxydulé  et  de  fer  oligiste  massifs,  est  considéré  comme  interstra- 
tifié, par  substitution  à  des  bancs  calcaires,  dans  un  terrain  de 
gneiss  et  schistes  micacés  qui  a  été  étudié  en  détail  par  M.  Parran. 

Les  niveaux  de  ce  gneiss  sont,  de  haut  en  bas*  : 

1^  Gneiss  feuilletés  supérieurs  {g)  ; 

2*"  Schistes  micacés  et  grenatifères  avec  bancs  subordonnés  de 
calcaire,  d'argiles  et  de  minerai  de  fer  (niveau  de  Mokta)  [$  etf); 

3"  Gneiss  schisteux  [g),  avec  amas  de  pyroxénite  [p)  et  autres 
minerais  de  fer  intercalés  entre  les  bancs  de  gneiss  ; 

4'  Gneiss  glanduleux  de  TEdough. 

Le  gneiss  inférieur  de  TEdough  est  à  mica  noir  et  blanc,  ce 
dernier  pouvant  résulter  de  l'injection  de  veines  de  granuHte.  11 
prend  souvent  l'aspect  glanduleux,  et  renferme  fréquemment,  ainsi 
que  le  gneiss  moyen,  des  enclaves  d'une  pyroxénite  verte  massive, 
essentiellement  formée  de  pyroxène  et  de  grenat,  noyée  aux  affleu- 
rements dans  une  terre  rouge.  Cette  roche  ne  forme  nulle  part  ni 

*  Voir  plus  loin,  p.  815. 

*  Voir  plus  loin,  p.  818. 

*  Voir  plus  loin,  p.  738. 

*  Voir  fig.  115,  p.  721. 
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dyke  ni  filon.  Elle  est,  comme  le  calcaire  et  le  fer,  en  amas  lenti- 
culaires et  renferme,  comme  éléments  accessoires,  de  la  pyrite  de 
fer,  du  sulfure  double  d'antimoine  et  de  fer,  des  cristaux  de 
grenat,  de  feldspath,  etc.  M.  Parran  est  porté  à  la  considérer 
comme  une  roche  éruptive  contemporaine  de  la  formation  dans 
laquelle  elle  est  enclavée,  et  à  établir  une  relation  entre  elle  et 
les  marbres  et  minerais  de  fer. 

Nous  verrons,  en  efTet,  que  le  minerai  de  fer  se  présente  au 
milieu  des  calcaires,  tantôt  à  leur  toit,  tantôt  à  leur  mur,  tantôt 
dans  leur  centre,  ou  même  les  remplace  complètement  ;  en  résumé, 
se  comporte  comme  un  produit  de  substitution.  Il  est  possible  que 
des  actions  chimiques  connexes  aient  transformé  d'autres  calcaires 
siliceux  en  pyroxénites,  comme  semblerait  le  prouver  la  richesse 
de  celles-ci  en  grenats  (minéral  de  métamorphisme  au  premier 
chef).  Pour  nous,  les  gneiss,  schistes  micacés,  cipolins,  pyroxé- 
nites, etc.,  ne  sont  que  le  résultat  du  métamorphisme  d'un  terrain 
sédimentaire  ;  la  formation  des  pyroxénites  et  lentilles  de  fer 
serait  alors,  à  notre  avis,  non  pas  précisément  contemporaine 
du  dépôt  des  terrains  encaissants,  mais  des  actions  chimiques  qui 
en  ont  fait  des  schistes  micacés  et  leur  ont  donné  leur  allure 
actuelle  ^ 

L'étage  des  schistes  micacés  grenatifères  avec  cipolins  et  mine- 
rais de  fer  est  celui  qui  nous  intéresse  spécialement.  Les  bancs 
calcaires  y  forment,  en  réalité,  des  bandes  lenticulaires  très  allon- 
gées, mais  qui  présentent  des  interruptions,  tout  en  restant  dans 
le  même  plan  de  stratification. 

Les  minerais  de  fer  se  présentent  également  en  amas  lenticu- 
laires entre  les  calcaires  et  les  argiles  ou  schistes  imperméables ^ 
Le  minerai  passe  au  calcaire  pur  en  perdant  peu  à  peu  sa 
richesse  en  minerai  ;  il  se  compose,  aux  affleurements,  d*un  mé- 


*  Nous  ne  la  considérons  pas  non  plus  comme  le  résultat  d'une  éruption,  mais  d*un 
métamorphisme  dû,  en  grande  partie,  à  des  actions  hydrothermales  et  très  posiérieur 
au  dépôt  initial  des  terrains,  y  compris  le  calcaire. 

Pour  MM.  Parran,  Ghaper,  de  Chancourtois,  la  formation  du  minerai  de  fer  est,  au 
contraire,  à  peu  près  contemporaine  de  celle  du  calcaire,  qu'ils  semblent  portes  à  attri- 
buer lui-même  à  des  épanchements  de  sources. 

'  On  peut  remarquer  qu'aujourd'hui  encore  les  sources  principales  de  la  région 
jaillissent  au  contact  des  calcaires  et  des  schistes.  Les  eaux  métamorphisantcs 
paraissent  avoir,  de  même,  suivi  ce  contact. 
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lange  intime  de  fer  oxydulé  et  de  fer  oligiste  massifs,  rendant 
60  p.  100  de  fonte  dans  le  haut  fourneau  et  présentant  une 
teneur  de  1  à  2  centièmes  de  manganèse*.  Par  un  phénomène 
qui  paraît  assez  général,  l*oxyde  magnétique  tend  à  dominer  dans 
la  profondeur  et  au  voisinage  des  calcaires,  en  acquérant  une 
très  grande  dureté.  On  s^explique  aisément  que  Toligiste  soit  un 
minéral  en  relation  avec  des  actions  superficielles.  La  production 
de  la  magnétite  et  sa  prédominance  au  voisinage  du  calcaire^ 
sont,  au  contraire,  probablement  attribuables  à  une  venue  primi- 
tive du  fer  à  l'état  sulfuré,  suivie  d'une  précipitation  par  la  chaux 
et  d'un  métamorphisme,  comme  sembleraient  l'indiquer  les  faits 
suivants  : 

1"  Les  pyrites  de  fer  se  trouvent  en  veinules  dans  les  calcaires 
du  toit  et  dans  les  argiles  du  mur  ;  quelques  mouches  de  galène 
ou  de  pyrite  cuivreuse  les  accompagnent. 

2**  Les  schistes  micacés  du  toit,  très  chargés  de  grenats,  con- 
tiennent fréquemment  un  peu  d'amphibole.  Au  cap  de  Garde,  à 
12  kilomètres  de  Bône,  on  trouve  des  cipolins  extrêmement  déve- 
loppés où  Tamphibole  est  assez  abondante  pour  avoir  donné  à  la 
roche  une  couleur  verte  uniforme  sur  laquelle  tranche  la  teinte 
brune  des  grenats  dont  ils  sont  criblés.  Là  le  minerai  de  fer  ne  se 
trouve  qu'en  rognons  isolés  et  Ton  observe  encore,  dans  les  schistes 
du  toit,  des  veines  sulfureuses.  A  Mokta  môme,  on  ne  trouve  jamais 
(le  carbonate  de  fer,  mais  parfois  un  peu  de  pyrite  ^ 

Description  du  gisement  de  Mokta.  —  Parmi  les  divers  affleure- 
ments de  minerai  de  fer  de  la  région,  nous  étudierons  surtout 
celui  de  Mokta  proprement  dit. 

C'est  ,  au  milieu  des  cipolins ,  une  couche  assez  continue, 
suivie  sur  2  kilomètres  de  long,  de  minerai  de  fer  présentant 


<  Lr  manganèse  n'est  pas  disséminé  uniformément  dans  la  masse,  mais  isolé  en 
veines  minces  qu'on  retrouve,  au  voisinage,  dans  les  schistes. 

'  En  Suède  également,  nous  avons  trouvé  la  magnétite  principalement  auprès  du 
calcaire. 

'  On  a  rencontré  à  Mokta  une  poche  de  chlorure  de  fer. 

Dans  les  gisements  analogues,  à  gangue  de  skarn,  en  Scandinavie,  on  retrouve 
également  des  sulfures  ;  souvent  même,  avec  la  magnétite,  une  certaine  abondance  de 
pyrite  cuivreuse. 
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des  élargissements  lenticulaires  et  des  amiaciasements.  La  forme 
deraffleuremeDt{fig.  116),  autrefois  considérée  comme  formant  une 
courbe  concave  vers  le  Nord,  se  présente,  d'après  les  derniers  tra- 
vaux de  1890,  comme  à  peu  près  rectiligae. 

Le  grand  amas  ou  premier  mamelon,  d'abord  découvert  et  aujour- 
d'hui presque  complètement  dépilé  (jusqu'à  la  cote  —  IS^enviror), 
avait  une  inclinaison  de  30°  e(  40  mètres  de  puissance  (95  mètres 
suivant  l'horizontale).  500  mètres  plus  à  l'Ouest,  on  a  retrouva 
un  second  mamelon  moins  gros,  qui  est  également  pris  en  grande 
partie  et  a  fourni  800  000  tonnes.  Vers  l'Ouest,  l'inclinaison  dimi- 
nue de  plus  en  plus  et  l'épaisseur  se  réduit  à  i  mètre  :  ce  qui  est 
rt-r^      encore  exploitable;    — 

'7^ 


l'Est,   on  est  venu  buter 
assez  rapidement  contre 
^^^  j  une   faille.    Une    coupe 

transversale  dans  la  ré- 
gion du  premier  mameloQ 
(fig.  in)  montre  la  dis- 
position du  minerai  de 
fer,  intercalé  dans  sa  par- 
tie supérieure  entre  des 
schistes  plus  ou  moins 
argileux  et  grenalifères. 
souvent  un  peu  discor- 
dants avec  le  gîte,  el,  en 
profondeur,  se  perdant  progressivement  dans  un  banc  calcaire 
qu'il  a  sans  doute  complètement  remplace  en  haut.  A  la  surface 
du  sol,  on  trouve  souvent  des  fragments  de  minerai  à  peinf 
roulés  ou  raillasses  qui  semblent  devoir  être  attribués  à  la  des- 
truction des  affleurements  et  qui  constituent  une  bonne  partie 
de  la  production  de  la  mine'. 


Minerais.  —  On  distingue  deux  rainerais,  tous  deux  mélanges 
de  sesquioxyde  et  de  magnétite  :  le  minerai  rouge  et  le  minerai 
gris.  Le  gris,  un  peu  moins  riche,  doit  sa  couleur  au  calcaire.  Il 


ir  plus  haut,  page  670,  un  phénomène  analogue  à  Nytii-Taguil. 
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domine  en  profondeur  et  ne  contient  plus  de  manganèse.  Tous 
deux  sont  exempts  de  soufre  et  de  phosphore. 
L'analyse  d'un  minerai  donne  : 

Fe*0» 88,  25 

Mn»0« 2,  50 

SiO« 6,  10 

ATO' 1,  50 

CaO 0,  4d 

Perte  au  feu  . i,  90 

S 0,09  à  0,  65 

Ph 0,  à  0,003 

Mn 1,  à  6,  25 

Cu (>,001  à  0,  04 

Titane 1,  à  6 

Ce  minerai  s'est  exploité  longtemps,  par  suite  du  faible  plon- 
gement  des  couches,  en  grande  partie  à  ciel  ouvert  et  dans 
des  conditions  de  bon  marché  exceptionnelles.  On  Tentaillait 
alors  par  d'immenses  gradins,  du  pied  desquels  partaient  les 
wagons  qui  se  rendent  à  Bône. 

Aujourd'hui  les  travaux  sont  presque  exclusivement  souter- 
rains ;  on  paye  la  tonne  de  1  fr.  50  à  2  fr.  50  (main-d'œuvre, 
remblayage,  boisage  et  poudre);  dans  les  découverts,  l'abatage 
revient  à  0  fr.  55  par  mètre  cube. 

Lie  prix  de  revient  à  Bône  n'a  jamais  dépassé  6  francs,  et  le 
prix  de  vente  a  été  jusqu'à  20  fr.;  aujourd'hui,  il  est  de  8  fr.  70. 
Le  cubage  de  la  masse  a  été  l'objet  d'évaluations  très  diverses  ; 
on  peut  estimer  qu'elle  aélédel2àl5  000  000  de  tonnes;  on 
en  a  déjà  retiré  plus  de  6  millions. 

La  mine  occupe  5  à  600  ouvriers  en  été,  8  à  900  en  hiver,  dont 
200  condamnés  civils  et  100  condamnés  militaires. 

La  production  a  été,  en  1889,  de  129  048  tonnes,  valant 
1119  982  francs  sur  le  carreau  de  la  mine  (à  8,67). 

La  presque  totalité  du  minerai  est  exportée  en  Amérique,  le 
fret  étant  de  12  fr.  50  de  Bône  à  Philadelphie,  le  prix  d'entrée  de 
2  francs.  Les  navires  qui  ont  porté  le  minerai  en  Amérique  revien- 
nent avec  des  produits  américains  à  Londres  et,  de  là,  avec  des 
charbons  anglais  en  Italie,  d'où  ils  passent  souvent  à  vide  à 
Bône. 
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A  Textrémité  du  lac  Fezzara,  au  voisinage  de  Mokta,  se  trouve 
un  autre  gisement  analogue,  celui  de  Medja  RassouL 

En  plan,  c'est  une  lentille  placée  transversalement  au  milieu 
de  calcaires,  eux-mêmes  intercalés  dans  les  micaschistes  grena- 
tifères.  Sa  longueur  est  d'environ  120  mètres,  sa  largeur  et  son 
épaisseur  de  29  mètres.  A  rinlcrieur,  se  trouvent  un  certain 
nombre  de  filets  schisteux  et  quelques  blocs  irréguliers  de  calcaire 
intercalé. 


FER  DE  SAN-TIIIAGO  (près  casa-branca) 
(province  d'alemtejo,  Portugal) 

{Amas  doligiste  et  de  magnétite  en  relation  avec  des  calcaires 

du  terrain  primitif.) 


Les  mines  de  fer  de  San-Thiago  se  trouvent  à  90  kilo- 
mètres de  la  rade  de  Lisbonne  et  à  environ  4  kilomètres  de  la 
station  de  Casa-Branca,  dans  TAlemtejo. 

Les  gisements  sont  situés  presque  au  contact  du  grand  massif 
granitique  d'Evora  et  du  terrain  de  gneiss  et  schistes  primitifs. 
Ils  sont  formés  d'un  certain  nombre  d'amas  lenticulaires,  alignes 
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ivant  une  direction  N.  50**  0.  et  placés  légèrement  en  retrait 
.  uns  par  rapport  aux  autres.  On  les  a  parfois  considérés  comme 
ant  un  caractère  filonien  et,  dès  lors,  on  a  expliqué  la  présence 

cette  série  de  bandes  stériles  par  un  système  de  cassures 
nsversales.  Ils  nous  semblent,  d'après  les  descriptions,  très  ana- 
jues,  aux  gîtes  de  Mokta  et  de  Suède.  Le  remplissage  est  formé 
lentiellement  par  du  peroxyde  de  fer  un  peu  manganèse,  tantôt 
stallin  ou  même  cristallisé  (fer  oligiste),  tantôt  compact  avec 
e  texture  légèrement  vitreuse.  Ce  peroxyde  contient  un  peu  de 

titane  (1,30  environ  d'acide  titanique);  on  n'y  rencontre  que 
5  traces  très  faibles  de  soufre  et  de  phosphore.  L'action  sur 
iguille  aimantée  est  assez  forte. 

La  gangue  du  minerai  est  quartzeuse  et  calcaire,  le  calcaire  parais- 
it  faire  partie  intégrante  du  gisement  comme  en  Suède  et  en  Algé- 
.  Le  quartz  est  tantôt  à  l'état  libre,  tantôt  combiné  en  silicates. 

outre,  on  trouve  des  lits  plus  ou  moins  minces  de  chlorite. 
Les  principaux  amas  sont  ceux  de  Serinha  et  Nogueirinha. 
Vers  1877,  on  a  commencé  à  les  exploiter  avec  une  certaine 
ivité  ;  mais,  en  profondeur,  les  amas  métallifères  se  sont  rapi- 
nent  coincés,  et  le  minerai  a  disparu  dans  la  masse  calcaire 
îc  cristaux  d'oligiste,  de  grenat  et  de  magnétite,  comme  c'est 
ivent  le  cas  pour  les  gisements  du  même  genre. 
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^our  terminer  ce  qui  est  relatif  au  terrain  primitif,  nous  nous 
itenterons  do  mentionner  quelques  gîtes,  qui  ont  été  décrits 
nme  situés  dans  le  même  étage,  mais  sur  lesquels  nous  man- 
)ns  de  renseignements  pour  pouvoir  affirmer  leur  allure  réel- 
lent  stratiforme. 

Il  Ehrenfriedersdorf^  en  Saxe,  le  micaschiste  contient  des  veines 
ices  de  fer  oxydulé,  grenat  et  amphibole. 
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Dans  VArdèche,  il  existe,  à  la  Yalmy  et  à  Saint-Roman,  du  fer 
carbonate  dans  les  micaschistes  ;  à  la  Yalmy,  la  puissance  du 
minerai  est  de  7*, 50  à  Taffleurement  ;  à  Saint-Roman,  elle  est 
de  2",50  *. 


FER  CAMBRIEN 

Le  cambrien  ne  renferme  que  fort  peu  de  gisements  de  fer. 
Nous  citerons  seulement,  dans  les  couches  à  faune  primordiale 
des  Asturies,  un  amas  de  fer.  Peut-être  également  faut-il  ratta- 
cher à  ce  niveau  les  itacolumites  ou  quartzites  micacés  du  Brésil  ^ 
qui  contiennent  des  enclaves  fréquentes  de  fer  oligiste  schisteux 
et  d'itabirite  (variété  d'oligiste),  où  Ton  exploite  des  veines  d'or 
natif.  Mais  ces  enclaves  ferrugineuses  résultent  très  probablement 
d'une  altération  de  pyrites,  altération  ayant  produit  la  concentra- 
tion de  Tor  primitivement  disséminé  '. 


FER  SILURIEN 

Le  silurien,  au  contraire,  contient  d'assez  nombreuses  couches 
de  fer.  Tandis  que  les  mers  cambriennes  devaient  être  d'allure 
instable  et  troublées  par  des  réactions  chimiques  violentes,  à 
Tépoque  silurienne,  la  division  en  bassins  commence  à  se  des- 
siner et,  par  suite,  on  peut  s'attendre  à  trouver,  sur  les  côtes, 
des  dépôts  de  fer  empruntés  aux  roches  du  rivage,  dépôts 
ayant  été  soumis,  depuis  lors,  à  un  métamorphisme  plus  ou  moins 
intense.  Nous  rattacherons  à  ce  niveau  les  minerais  de  Segré 
(Maine-et-Loire),  Diélette  dans  la  Manche,  Saint-Rémy  (Calvados), 
Krivoïrog  en  Russie,  Nucic  en  Bohème,  Etat  de  New- York  aux 
Etats-Unis,  Saint-Léon  en  Sardaigne,  Yiverro  et  Villa  Canàs  en 
Espagne,  etc. 

*  Peyre.  —  {Ind.  min.,  1884,  l.  XIII,  p.  14.) 

*  Considérés  également  parfois  comme  iiuroniens.  (Voir  p.  24.) 

^  1884.  P.  DE  Oliveira.  —  Estudos  siderurgicos   na  Provincia  de  Minas  Gei^acs, 
{Annaes  da  Escola  de  miiuLS  de  Ouro  PrelOy  1884,  p.  135,  Rio-de- Janeiro.) 
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Ces  minerais,  suivant  le  degré  de  métamorphisme  subi  par  le 
terrain  encaissant,  peuvent  se  présenter  à  Fétat  d'hématite  rouge 
oolithique  assez  phosphoreuse  et  parfois  fossilifère,  analogue  en  un 
mot  à  des  minerais  plus  récents,  comme  c'est  le  cas  à  Nucic  en 
Bohême,  dans  TEtal  de  New- York  aux  Etats-Unis,  etc.,  ou,  au 
contraire,  avoir  été  transformés  en  oligiste  et  partiellement  en 
fer  oxydulé,  souvent  avec  accompagnement  de  couches  grena- 
tifëres  comme  à  Diélette  et  à  Saint-Léon  (en  grande  partie 
aussi  à  Krivoïrog  ou  subsiste  portant  un  peu  d'hématite  brune 
avec  Toligiste).  La  gangue  est  presque  toujours  quartzeuse. 

Le  caractère  commun  de  ces  gîtes  est  de  comprendre  plusieurs 
couches  parallèles  de  minerai  interstratifîées  au  milieu  de  schistes 
ou  de  quartzites,  couches  généralement  très  redressées  comme  le 
sont  les  terrains  encaissants  eux-mêmes  et  ressemblant  par  consé- 
quent, au  point  de  vue  de  l'exploitation,  à  de  véritables  filons. 
Tant  à  cause  de  leur  forme  originellement  lenticulaire  qu'en  rai- 
son des  bouleversements  et  rejets  subis,  ces  gîtes  sont,  le  plus 
souvent,  assez  vite  limités  en  profondeur. 

A  leur  suite,  nous  citerons  un  gîte  où  l'hématite  brune  parait 
interstratifiée,  non  plus  dans  des  schistes,  mais  dans  des  calcaires, 
celui  de  la  Grande  Vallée  dans  les  AUeghany. 


FER  DE  SEGRÉ  (maine-et-loire*) 

{Couches  (Toligiste  et  magnétite  dans  les  quartzites  siluriens.) 

Le  silurien  de  la  région  de  Segré  renferme  un  certain  nombre 
de  couches  de  minerai  de  fer  qui  ont  été,  de  la  part  de  M.  Davy, 
ingénieur  civil  des  mines,  l'objet  d'une  étude  détaillée.  Les  ter- 
rains qui  couvrent  le  pays  ont  participé  au  glissement  général 
qui  a  aligné,  par  zones  à  130^,  tous  les  étages  anciens  de  Bretagne. 
C'est  ainsi  qu'entre  Chàteau-Gontier  et  Angers  on  trouve,  avec 
quelques  rares  représentants  du  dévonien  (Chàteau-Gontier,  Tho- 
rigné,  Erbray),  un  certain  nombre  de  bandes  étroites  du  terrain 
silurien  composées,   de  haut  en  bas,  de  schistes  ardoisiers,  de 

*  Notes  de  voyage  de  Tauteur  en  1892. 


,o. 


732  GÉOLOGIE    APPLIQUÉE 

quartzites  à  bilobiles  représentant  les  grès  armoricains  et  de 
termes  inférieurs  du  silurien  :  schistes  satinés  gris  ou  jaunes 
avec  grès  minces. 

C'est  uniquement  dans  le  niveau  des  quartzites  que  se  trouvent 

les  lits  de  minerai  de  fer 
(fig.  H  8),  considérés  autre- 
fois comme  des  accidents  lo- 


caux d'origine  filonienne  et 


dont  une  étude  plus  appro- 
fondie parait  avoir  bien 
montré  TinterstratiGcation 
dans  le  silurien. 
M*^  Ces  lits  de  minerai  de  fer 

Fig.  118.  —  Carte  des  couchos  ferrifères  de  la  sont  jalonnés  par  d'ancien- 

région  de  Segré.  ^^^  j^^jjj^^  ^^  ^^^  j^p^^^  j^ 

scories  rattachés  à  Tépoque  gauloise.  Les  grès  qui  les  con- 
tiennent sont  des  roches  dures  à  grain  fin,  occupant  ordinaire- 
ment le  sommet  des  coteaux  et  contenant  des  tigellites,  des 
bilobites  et  quelques  lingules. 

Ils  forment,  entre  Chàteau-Gontier  et  Angers,  six  bandes  bien 
distinctes  dont  la  principale  va  du  Lion  d'Angers  à  Segré  et 
Pouancé,  et  contient,  elle-même,  un  assez  grand  nombre  de  veines 
de  fer. 

Le  minerai  se  compose  de  fer  oxydulé  très  dur  ou  de  fer 
oligiste,  le  fer  oxydulé  tendant  à  prédominer  en  profondeur.  Son 
analyse  donne  : 


Acide 

Pc  ro XV de 

Acide          Perte  à  U 

Silice 

titanique 

Alumine 

de  fer 

Chaux 

Magnésie  phosphoriquc  calcioatioo. 

15,09 

0.407 

2,084 

70,91 

0,591 

0,090        0,483         1,307 

A  la  surface  du  sol,  ces  gisements,  surtout  ceux  de  fer  oxydulé, 
sont  généralement  accompagnés  d'un  épanchement  hydroxydé  qui, 
pendant  longtemps,  a  été  seul  connu  et  exploité.  On  peut  admettre 
que  le  fer  oxydulé  a  commencé  par  devenir  plus  tendre ,  se  sur- 
oxyder, passer  à  Tétat  d'oligiste,  puis  s'hydrater,  former  des 
géodes.  On  observe  alors,  sur  les  affleurements,  un  terrain  rouge 
disposé  suivant  une  bande  parallèle  à  la  stratification  et,  dans  ce 
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terrain,  des  fragments  de  fer  oxydulé  souvent  entourés  d'une 
double  enveloppe,  l'intérieure  en  oligiste,  l'extérieure  hydratée, 
des  débris  de  géodes  ayant  parfois  un  noyau  d'argile  blanche  ou 
jaune,  etc. 

En  dehors  de  ces  minerais,  il  existe  encore  dans  la  Mayenne, 
rille-et- Vilaine,  les  Côtes-du-Nord,  la  Loire -Inférieure,  un 
certain  nombre  de  dépôts  superficiels  de  fer,  en  couches  de 
peu  d'étendue,  ou  en  rognons  dans  les  dépressions  du  terrain 
silurien.  Les  couches  sont  ordinairement  formées  d'hématite 
jaune,  schisteuse,  peu  riche.  Les  rognons,  à  surfaces  polies  et 
arrondies,  ont  une  plus  grande  teneur  en  fer  ;  leurs  dimensions 
varient  entre  celle  de  la  tête  et  celle  d'un  pois.  Tous  sont  un 
peu  phosphoreux  et  produisaient  autrefois  des  fers  cassants,  mais 
faciles  à  souder,  que  l'on  traitait  dans  une  foule  de  petites  forges 
peu  à  peu  disparues.  Le  plus  important  de  ces  gisements  est 
celui  de  Rougé^  dans  la  Loire-Inférieure,  à  10  kilomètres  au  Nord 
de  Châteaubriant  :  gisement  repris  en  1883,  exploité  depuis  lors 
avec  une  activité  croissante  et  produisant  environ  50  000  tonnes. 

A  Rougé,  on  a  affaire  à  des  poches  comparables  aux  poches 
sidérolîthiques  dont  nous  parlerons  plus  loin*,  de  un  ou  plusieurs 
hectares  de  superficie  et,  au  plus,  6  à  7  mètres  de  profondeur. 
Ces  poches,  encaissées  dans  des  terrains  divers,  présentent,  à  la 
base,  une  couche  d'argile  blanche  surmontée  par  du  minerai 
compact,  passant  parfois  à  un  poudingue  ferrifère  où  sont  englo- 
bés des  fragments  de  roches  du  pays  ;  au-dessus,  on  a  des  blocs 
de  1  ou  2  mètres  dans  l'argile  rouge  et,  plus  haut  encore,  des 
blocs  de  plus  en  plus  disséminés.  Le  tout  est  recouvert  par  des 
sables  miocènes  où  M.  Davy  a  rencontré  des  fossiles.  Il  est  pro- 
bable que  le  minerai  vient  d'une  redissolution  superficielle  des 
couches  siluriennes  ;  mais  il  ne  serait  pas  impossible  aussi 
qu'il  y  eût  là  un  phénomène  en  relation  avec  la  venue  sidéroli- 
thique  générale. 

Quant  aux  gisements  primitifs,  ils  ont  été  l'objet,  entre  1874  et 
1875,  d'un  certain  nombre  de  concessions  (du  Bois,  de  l'Oudon, 
des  Aulnais,  de  la  Ferrière,  de  la  Jaille-Yvon  et  de  Marigné).  En 

»  Page  797. 
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outre,  c'est  surtout  pour  rutilisation  de  ces  minerais  que  s*était 
fondée,  en  1879,  la  société  des  mines  de  fer  de  FAnjou  et  des 
forges  de  Saint-Nazaire.  Cette  société  transportait  les  minerais  à 
Saint-Nazaire  et  les  fondait  avec  addition  de  minerais  calcaires 
de  Bilbao  ^  En  1882,  les  deux  seules  mines  en  activité  ont  produit 
14  291  tonnes  de  fer  oxydulé  valant  alors  8  fr.  55;  en  1883, 
6  280  tonnes  ;  depuis  ce  moment,  ces  mines  ont  cessé  d'être 
exploitées  jusqu'en  1891  oiiTon  a  repris  la  concession  de  TOudon, 
pour  le  compte  de  la  Société  des  forges  de  Trignac.  Les  travaux 
de  rOudon  portent  sur  une  couche  de  7  mètres  d'épaisseur  sépa- 
rée par  deux  nefs  de  grès  et  recoupée  par  un  filon  de  diorite. 
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FER  DE  DIÉLETTE  (manche*) 

[Couches  d'oligiste  et  magnétite  dans  des  terrains  métamorphisés 

par  le  granité,  probablement  siluriens.) 

Le  département  de  la  Manche  renferme  un  certain  nombre  de 
gisements  de   minerai  de   fer    dans    le   silurien    :  Bourberouge, 

*  Voir  page  790. 

*  Notes  de  voyage  de  l'auteur  en  1890.  Coll.  Ecole  des  Mines,  1918. 
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Sausseménîl,  Brîcquebec,  etc...  L'exploitation  de  Dîélette,  seule 
en  activité  aujourd'hui,  semble  porter  sur  des  couches  du  même 
âge,  ayant  subi  l'action  métamorphique  du  granité  voisin  de 
Flamanville. 

Cependant  cette  origine  métamorphique  des  roches  de  Diélette 
ayant  été  méconnue  à  diverses  reprises  et  les  terrains  qui 
encaissent  le  minerai  décrits  comme  dos  gneiss,  halleÛinta,  etc., 
semblables  à  ceux  de  Suède  ' ,  il  est  nécessaire  d'en  trer  dans  quel- 
ques détails. 

Le  massif  granitique  de  Flamanville  (%.  119)  qui  forme,  vers 


Fig.  119.  —  Carte  géologique  de  la  tégioo  de  Diéletle. 

fg,  gtiDitc.  —  m,  me  D«timorphlqui>) 

l'extrémité  N.-O.  duCotentin,  un  ilol  isolé  de  7  kilomètres,  del'E. 
àl'O.  et  5  du  N.  au  S.,  recoupe  des  terrains  allant  du  cambrien 
au  dévonien  inférieur,  en  leur  faisant  subir,  à  son  contact,  les 
transformations  qui  ont  été  étudiées  en  Alsace  par  M.  Rosenbusch, 
en  Suède  par  M.  Brôgger,  dans  le  Plateau  Central  par  M.  Michel 
Lévy,  en  Bretagne  par  M.  Barrois'. 

La  présence  du  granité  en  filons  dans  les  phyllades  est  très 
nette  aux  Pieux,  comme  l'a  montré  M.  Bigot  ',  et  comme  nous 
avons  pu  le  constater  en  divers  points  de  la  cûte.  On  en  retrouve 
également  des  filons  dans  les  schistes  à  calymèncs  et  même, 

<  Voir  !■  notice  de  M.  Maurice  Bur  Diélette,  IS89. 

■  (Ann.  Soc.  géol.  Nord,  1.  XI,  1884,  p.  103.) 

■  Thâse  sur  rarchéen  et  le  cambrien...  p    117. 
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comme  M.  Bigot  l'a  signalé,  dans  les  grès  et  schistes  déronîeDS 
à  Pleurodictyum  Problematicum  qui  afQeureDt  un  peu  au  Nord 
de  Diélette  sur  la  plage  et  forment  là  une  zone  étroite,  parallèle 
aux  grands  plissements  de  cette  région,  c'est-à-dire  N.-E.-S.-O. 
A  une  certaine  distance  du  granité,  on  voit  apparaître,  dans  les 
schistes,  de  petites  taches  noires  qui  sont  des  pseudomâcles  de 
chiastolithe;  plus  près,  les  schistes  se  chargent  de  mica;  plus  près 
encore,  ils  se  feldspathisent  et  prennent  l'aspect  de  gneiss,  en  même 
temps  que  les  grès  passent  à  des  cornéennes  spéciales  qu'on  a 
qualifiées  d'halleflinta,  de  leptynites,  etc.  Auprès  de  Diélette  et, 
en  particulier,  au  Nord  de  la  mine,  sur  la  cdte,  cette  action  s'est 
accompagnée  du  développement  de  nombreuses  veines  grenatifères 
qui  correspondent  peut-être  à  d'anciens  bancs  calcaires  ayant 
subi  des  influences  ferrugineuses  '.  On  trouve  d'ailleurs  également 
de  véritables  bancs  de  cipolins. 

Par  suite  du  métamorphisme  même  qui  a  rendu  les  terrains 
méconnaissables,  il  est  difficile  à  la  mine  de  Diélette  de  dire  si  l'on 
a  affaire  au  prolongement  des  couches  dévoniennes  fossilifères  de 
la  baie  ou,  comme  nous 
le  croirions  plus  volon- 
tiers,  au    terrain  silu- 

Quoi  qu'il  en  soit,  le 
minerai  de  fer  se  pré- 
sente sous  la  forme  de 
si\  couches  interslrali- 

J.gr.niK.— t^iielKiaciBinerinlïiisii^Krraiii  mdamorpliiqup. 

liées  verticales  Jig.  12U , 
dont  3  seulement  affleurent  sur  la  plage  à  marée  basse  et  dont 
les  autres  n'ont  été  reconnues  que  par  les  travaux  menés  en 
galerie  sous  la  iner.  On  exploile  principalement  la  quatrième  et 
la  sixième  couche. 

Le  minerai  de  Diélette  est  uti  mélange  cristallin  de  magnétite  et 
d'oligistc  rappelant  tout  à  fait,  par  son  aspect,  les  minerais  de 


Fig.  120.  —  CoLipc  transversale  du  gtio  de  Diciciie. 


*  On  pourrait,  à  l.i  rigueur,  coiisidi'ier  £gnlt>tneti1  le  n 
InJecUoriii  ferrugineuses  ilalaiil  de  l'époque  même  du  m 
Iiluiat  que  ce  nii'tamoi[)liisine  a  eu  pour  effet  de  Taire  c 
goétitc  Aes  couches  s£dijneiilaires  préeiUlautes. 
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Suède  et  attirable  à  Taimant.  Il  n*a  pas  d'autre,  gangue  que  des 
lamelles  de  chloritè  et  de  calcite  qui  établissent  parfois  des  divisions 
prismatiques  dans  la  roche  et  en  facilitent  Tabatage.  Quelques 
filetfn-dè  pyrite  et  de  calcite  recoupent  à  la  fois  le  minerai  et  lés 
roches  eutaisi^antes.  Ekifin,  on  a  rencontré,  dans  la  masse,  du  gre- 
nat, de  l'amphibole,  de  la  pistazite  et  des  traces  d'or.  L'analyse 
moyenne  donne  : 

Fer.  MangaDèse.  Phosphore.  Silice. 

57,36  0,071  0,240  11,87 

Des  filons  de  porphyre  traversent  nettement  les  strates. 
L*extraction  s'est  développée  dans  ces  dernières  années,  comme 
le  montrent  les  chiffres  suivants  : 

18S2        1883        1884        1885        1886        1887        1888        1880        1890 
28001.  13ÔbOt.  chômage  5 000 1.  2  911 1!  22  000t.  22  000t.  19000t.  51359  t. 

La  majeure  partie  de  la  production  est  expédiée  en  Westphalie. 
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Voir  la  carte  au  ^ô~ôôô'  ^®"^^^®  ^^*  Pieux. 


FER  DE  SAINT-RÉMY  (calvados) 

(Couches  (f  hématite  dans  le  silurien.) 

Nous  Tenons  de  décrire,  dans  le  silurien  français,  deux  gisements 
de  féi'  "de  quelque  importance  :  Segré  et  probablement  Diélette. 
Il  existe,  en  Normandie,  au-dessous  du  niveau  des  schistes  à  caly- 
mënes  et  au-dessus  du  grès  armoricain,  une  couche  de  minerai  de 
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fer  hydroxydé  ayant  rarement  plus  de  2  mètres  d'épaisseur,  qu  on 
a  exploitée  à  Bourberouge  près  de  Mortain,  qu'on  retrouve  é^-ale- 
ment  en  Bretagne  :  à  l'état  d'oligiste,  hématite  et  limonile,  à 
Sainte-Brigide  près  Salles  en  Morbihan;  de  magnétite  à  Salles  et 
Quintus  (Côtes-du-Nord)  ;  de  carbonate  de  fer  à  la  Chouanière. 


BruyémdeÇlèey 


Fig.  121.  —  Coupe  au  g^*^^^  du  synclinal  de  Saint-Rémy,  d'après  M.  Lecornu. 

1,  phylUdes.  —  2,  conglomérats  cl  grès  pourprés.  —  3,  schistes  et  marbres.  —4,  schistes  M  pi* 
verts.  —  5,  schistes  et  grès  feldspathiqucs.  —  6,  dalles  à  Cruiiana.  —  7,  mioerai  de  fer.  - 
8,  schistes  à  Calymènes. 

Le  minerai  de  fer  de  Saint-Rénitj  (Calvados)  appartient  au  même 
niveau,  comme  le  montre  une  coupe  mpruntée  à  M.  Bigot* 
(fig.  121)  qui  montre,  en  outre,  la  discordance  entre  les  pliyl- 
lades  et  les  conglomérats  pourprés. 

Les  mines  de  Saint-Rémy,  exploitées  avec  une  assez  grande 
activité,  ont  produit,  en  1888  :  33  300  tonnes  d'hématite  rouge  à 
3  fr.  60,  utilisées  dans  le  Nord,  en  Allemagne  et  en  Amérique  ;  en 
1890,  38  777  t.  valant  233  483  fr. 

Ces  minerais  de  Saint-Rémy  ont  Tinconvénient  d'être  sensi- 
blement phosphoreux;  ils  sont,  on  outre,  sihceux  et  alumineux 
dépourvus  de  calcaire  et  de  manganèse,  eu  sorte  qu'on  ne  les 
passe  au  haut  fourneau  qu*à  Tétat  de  mélange. 


FER  DE  KRIVOÏ  ROG  (russie) 

{Couches  d'oUgiste  et  mùgiiétite  intercalées  dans  le  silurien.) 

Le  bourg  de  Krivoï  Rog  se   trouve  sur  la  frontière  des  pro- 
vinces d'Ekatcrinoslaw  et  de  Kherson,  au  confluent  des  rivières 

*  Thèse,  p.  25. 
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la  Saxagane  et  l'Ingouletz  (ce  dernier  affluent  du   Dnieper)  *  et 


Fîg.  122.  —  Carte  des  gisements  de  minerai  de  fer  de  Krivoî  B 

forme    le  centre  d'une  région  de  mines  de   fer  qui    prennent 
de  plus  en  plus  d'importance. 
■  Voir  la  carte  de  Russie,  fig.  59,  p.  383. 
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Les  environs,  comme  .du  reste  tout  ce  pays,  forment  une  steppe 
parfaitement  unie,  déboisée  et  dont  Tuniformité  n*est  interrompue 
que  par  de  larp^es  et  profonds  ravins  où  affleurent  les  couches  du 
minerai  de  fer,  reconnues  dès  le  siècle  dernier  (Potemkine  proje- 
tait d*y  fonder  des  usines),  mais  en  réalité  restées  inexploitées 
jusqu'en  1881. 

Le  Sud  de  la  Russie,  d*Odessa  à  Kharkow,  est  formé  par  des 
roches  granitiques  ou  syénitiques  que  recouvrent,  en  général,  soit 
des  argiles  et  sables  limoneux  du  loess  avec  dents  de  mammouth, 
soit  des  calcaires  tendres  avec  débris  de  coquilles  appartenant 
aux  couches  sarmatiques. 

Â  Krivoï  Rog,  des  schistes  et  quartzites  rattachés  au  silurien 
remplissent,  dans  le  granité,  une  grande  cuvette  de  8  kilomètres  de 
large  sur  30  kilomètres  de  long.  La  direction  générale  des  schistes, 
parallèle  à  rallongement  du  bassin  est  N.-S.  (fig.  122);  ils  forment, 
dans  Tensemble,  un  pli  synclinal  avec  un  certain  nombre  d*acci- 
dcnts  locaux,  de  contournemcnts  et  même  de  renversements. 

Ces  couches  renferment  des  amas  interstratifiés  de  minerais 
de  fer,  fer  oligiste  schistoïde,  hématite  rouge  et  brune  et  surtout 
fer  oxydulé  magnétique,  au  contact  desquels  les  quartzites  sont 
souvent  fortement  colorés  par  le  fer  et  en  renferment  jusqu'à 
13  p.  100. 

Une  coupe  transversale  de  la  concession  française  Saxagrane 
donne  : 


u  -s  .  i"y.}'  ^  *  -v/  ♦  ♦  ♦ 
Echelle     f    ^     -f  »  •?  ^  ?        '  ^  f 


Fi^^  123.  —  Coupe  transversale  suivant  la  ligne  ABCD. 

On  voit  qu'il  s'y  présente  quatre  couches  dont  trois  principales, 
ou  plutôt  quatre  lentilles,  car  ces  couches  sont  limitées  en  direction; 
la  plus  large  a  60  mètres  d'épaisseur  et  les  deux  autres  20  mètres. 
Le  plus  remarquable  affleurement  de  fer  oligiste  du  bassin  se  trouve 
sur  les  bords  de  Tlngouletz,  vis^-vis  du  moulin  de  M.  Ilelmersen; 
il  forme  un  rocher  escarpé  de  36  mètres  d'élévation  et  de  plusieurs 
centaines  de  mètres  de  longueur. 


Lès*  tîrisLVatix  ne  àoiirt  pas  encore  assez  profonds  pour  éclairer 
sur  ryiùre  complété  du  gîte;  'on  doit  donc  prévoir  que  ces  amas, 
cbmme'  d'isiitre's  semfblables,  peuvisnt  se  réduire  en  profondeur; 
mais  ùéânmôîiis  ^importance  des  affle\ii'èments  permet  de  comp- 
ter sur  un  cube  de  minerai  très  considérable. 


.  ,      ..-.        .  ni  'l'v     :î 


Ifatnre  désmlnefais.  —  Le  minerai  de  fer  de  Krivoï  Rog  se 
présente  sous  plusieurs  formes  distinctes  ;  il  est  tantôt,  à  Tétat 
dé  maghétite',  tântàf  à  Tétat  de  fer  bligiste  en  paillettes  ou  d*héma- 
tîte  rouge  eh  roche,  tantôt  enfin  à  l'état  d*^hématite  brune.  Sur  la 
concièssion  Saxaganè,  le  minerai  est  presque  e'xclusivement  du  fer 
oligiste  d'une  teneur  à  peu  près  théorique  et  passant  par  places  à 
la  liînôniteV  La  gànjgne  est  ésséntielfement  qùartzeuse,  la  silice 
ayant;  une* importance  maxima  quaiidle  fer  se  présente  en  paillettes 
dé  fer  oligiste  ;  quelquefois  même  alor^,  le  minerai  ne  constitue 
plus  qù^uiiè  simple  imprégnation  dés  quartzites.  Le  phosphore  et 
lé  soufre' sonf  en* traces  insignifiantes  dans  les  minerais  anhydres. 
Les  minerais  hydratés  contiennent  seuls  parfois  un  millième  de 
phosphore.' 

Les  analyses  ont  donné  : 

Fer 67,42  65,83  59,09 

Sîlice 2,13  3,26  11,62 

Alumine f,34  2,84  9,71 

Soufre 0,018  0,015  0,014 

Phosphore 0,033  0,030  0,038 

Ces  minerais  ont  un  rendement  pratique  de  55  p.  iOO. 

Leur  exploitation  s'est  faite,  jusqu'ici,  à  ciel  ouveft  et  par  gradins 
droits,  le  travail  ayant  lieu  Thiver  par  des  paysans  qui.  Tété, 
s'occupent  de  leur  culture.  L'abatage  a  lieu  à  la  poudre  et 
!0u  ouvriers  produisent  200  tonnes. 

En  1885,  Texploitation  de  la  Compagnie  française,  portant  sur 
une  seule  grande  lentille  de  60  mètres  de  largeur  maxima,  a  produit 
30  DOO  tonnes.  On  avait,  en  outre,  reconnu,  à  ce  moment, 8  à  9  autres 
lentilles  intactes  sur  la  concession  de  cette  société  :  sur  les  bords 
de  ringoiiletz;  dans  les  ravins  de  Tchernaia,  Morohava,  Galadoya. 
Kan  di  Crina,  Laubovaia,  etc.  Le  bassin  entier,  en  cette  même 
année,  produisait  112  000  tonnes.  En  1889,  on  est  arrivé»  pour 
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la  Russie  méridionale,  à  140  000  tonnes  de  fonte,  24  000  tonnes 
de  fer  et  60  000  tonnes  d*acier.  Depuis,  Tindostrie  s*est  encore 
développée  ;  de  nombreuses  sociétés  ont  acquis  des  concessions,  et 
une  grande  partie  des  minerais  est  maintenant  traitée  sur  place 
dans  les  hauts  fourneaux  construits  par  la  société  Cockerill,  par 
la  Société  Française,  etc.;  le  reste  est  brouetté  sur  des  planches  en 
bois  jusqu'à  la  gare  de  Krivoî  Rog,  contiguë  à  Texploitation.  Un 
embranchement  de  10  kilomètres  conduit  de  Krivoî  R(^  à 
Sakragrane  sur  la  ligne  de  Dalinskaia  à  Jacinovatea.  Les  mine- 
rais vont,  sur  cette  ligne,  jusqu  a  Inzovo  (413  kilomètres),  d'où  un 
chemin  de  fer  particulier  de  10  kilomètres  les  mène  à  Tusine  de 
traitement  (Hughes). 

Un  autre  gisement  analogue  se  trouve  dans  la  même  région, 
dans  le  district  de  Berdiansk  (gouvernement  de  Tauride),  près  de 
Korsake-Moguila,  Là  aussi,  au  milieu  de  quartzites  et  schistes  cris- 
tallins, une  couche  de  fer  magnétique  de  42  mètres  de  puissance  a 
été  explorée  sur  une  longueur  de  213  mètres,  avec  une  inclinaison 
de  60  degrés. 

Le  grand  intérêt  économique  de  ces  gisements  est  leur  situation 
à  proximité  des  immenses  bassins  houillers  du  Donetz,  qui  peut 
permettre  à  la  Russie  de  développer  son  industrie  du  fer,  et  de  se 
passer  des  minerais  de  Suède  et  d'Angleterre  qu'elle  était  forcée  de 
consommer  jusqu'à  ces  dernières  années. 

Bibliographie. 

1839.  KouLCHiNE.  —  Étude  géologique  sur  la  province  de  Kherson.  [Journal 
des  mines,  t.  I,  p.  20.) 

1869.  Bardotte  de  Mailny.  —  Aperçu  géologique  de  la  province  de  Kherson, 
pages  93,  96  et  14n. 

1873.  Strippelmann.  —  Sud  Russlands  Magneleisen  und  EisenglanzlagerstâUe 
(Leipzig. 

1876.  Nouveaux  gisements  de  minerai  de  fer  dans  le  Sud  de  la  Russie. 
(Cuypery  t.  XXXIX,  p.  213.) 

1877.  NossoLF.  —  Des  gisements  de  fer  magnétique  dans  la  Russie  méridio- 
nale (Taganrog). 

(878.  Richesses  minérales  de  la  Russie  d'Europe,  p.  23. 

1878.  KoNTRiEwiTCH.  —  Rapport  adressé  au  département  des  mines  sur  les 
mines  de  Krivoïrog. 

1884.  CszYSKOwsKi,  Bul.  Soc.  Ind.  Min.,  t.  XUI,  p.  292. 

1887.  GosTE.  —  Journal  de  voyage  manuscrit  à  TEcole  des  Mines. 


FER    SILURIEN    DE    BOHÊME  743- 


FER  SILURIEN  DE  BOHÊME  (nucic) 

A  l'Ouest  de  Prague,  la  région  moyenne  du  silurien  comprend, 
dans  les  assises  inférieures  de  Tétage  D  de  Barande,  plusieurs 
couches  régulières  de  minerai  de  fer,  dont  Tune  de  6  à  20  mètres 
d'épaisseur,  présentant  une  inclinaison  variable  de  35  à  GO** 
et  reconnue  sur  plus  de  15  kilomètres  de  long.  Les  minerais  sont 
situés  dans  les  couches  dites  de  Komorau,  formées  de  schistes 


b 
Fig.  124.  —  Coupe  des  gisements  de  fer  de  Bohême. 

ûy  fraowaeke  de  Pnibram.  —  6,  couches  de  Krusinabora.  —  c,  couches  de  Komorau.  —  d,  couches 

de  Rokyca.  —  e,  couches  de  firda.  —  f^  minerai  de  fer. 

bariolés  et  de  schalstein  (ou  tufs  de  diabase)  et  participent  à 
toutes  leurs  inflexions  (fig.  124).  Ils  consistent  en  grains  de 
structure  oolithique  dans  une  pâte  également  ferrugineuse,  et  pré- 
sentent la  plus  grande  analogie  avec  le  minerai  connu  sous  le  nom 
de  chamoisite.  La  teneur  en  fer  varie  entre  47  et  58  p.  100  ;  Tacide 
phosphorique  oscille  entre  1,35  et  2,40  p.  100;  la  silice,  entre 
8  et  10  p.  100.  La  principale  exploitation  est  située  à  Nucic 
(Société  métallurgique  de  Prague)  et  a  donné  46  000  tonnes  en 
1882.  Une  autre  exploitation,  appartenant  à  la  Société  métallur- 
gique de  Bohème,  a  fourni,  en  1882,  47  000  tonnes.  En  1890,  la 
Bohême  a  produit  401  325  tonnes  de  minerai  à  3  fr.  50  en 
moyenne  et  159  700  tonnes  de  fonte.  Ces  minerais  sont  passés, 
en  général,  au  procédé  Thomas. 
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FER  SILURIEN  DE  SAINT-LÉON  (sardaigne)  ' 

En  Sardaigne,  entre  l'étang  de  Cagliarî  et  la  mer,  afffeurént  des 
schistes  considérés  par  M.  Lotli  comme  siluriens  et  fréqtiemment 
grenatifères  qui  coMienûenl  du'  fer  oxydulé.  iLe  fer,' '  d'après 
M.  Dumas,  f6rmerait  une  seule  coùébe  dont'  là  coupe  serùt  la  soi- 
▼ante  dans  les  concessions  de  Saint-Lëon  et  Mirragù. 

Cette  couche  est  constamment  recouverte  par  un  banc  de  grenats 

c<n^c^     a«45|S^  Léon...4  c^  de  confusémcut  stratîfié  ct  mêlé 

y.  |1  .:  ^"^  de  filets  de  fer  oxydulé  ayant 

y/    N^-.^  >/C^  c^u^A,  J*^*qtt'à*roèl''C8<I'épaîsseur. 

Qaelques  auteurs,  se  fondant 


Nïwwrft*' 


Fig.  125.  —  Coupe  du  gisement  de  fer  de  Saint-  gm.  \^  présence  au  voisinage 
Léon,  en  Sardaigne.  ,  ,    ^,  ,  ^     , 

de  grands  pions  aet  quarU  de 
la  fin  du  permien,  ont  cru  devoir,  à  tort  semble-t-il,  considérer 
ees  gisements  comme  filoniens.  ,  ^  . 

Le  minerai  est  exclusivement  du  fer  oxydulé  magnétique  d*an 
hrun  luisant.  M.  Dumas  n'y  a  pas  trouvé  trace  de  pyrite  ni  de 
sulfate  de  baryte.  La  seule  matière  étrangère  est  le  quartz  qui  forme^ 
dans  le  minerai,  de  petites  couches  de  1  à  2  centimètres,  très  régu- 
lièrement parallèles  à  la  stratification. 

On  distingue  trois  classes  de  minerais  :  la  première  tenant 
65  p.  100  de  fer;  la  deuxième,  50  à  60  p.  100;  la  troisième,  40  à 
45  p.  100.  Cette  dernière,  très  grenatifôre,  est  située  surtout  au 
toit. 

L'exploitation  de  ce  gisement  a  été  organisée  en  1862  par  la 
Société  Française  Pctin-Gaudet  ;  en  1865-66,  il  a  produit 
13  810  tonnes.  Nous  ne  le  voyons  pas  figurer  sur  la  statistique 
de  1889. 

^  1884.  Cszyskowski  p.  301  ;  cf.  un  rapport  de  M.  Dumas,  1864. 
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FÊR  DE  VILLA-GANAS  (Andalousie)' 

Il  exi^  ea  Ecipagne,  danjs»  rÂndalousie, ,  un  certaia  nombre 
d'amas  ndissénÛDéa^  dans ilea  roches  siluriennes,i.aiiMi6  aaseï?  ana- 
logues &  ceuX'dé  Krivol  Rog,  maiSfi  en  général,  extrômemeot  limi- 
tés et,  malgré  leur  pureté,  paraissant,.pour  le  n^omeut,  .inutilisables^ 
Nous  BOUS  ibornerons  à  quelques  renseignements  géologiques  sur 
la  i plus,  intéressant,  celui  de  Yilla-Ganas,  visité  en   1872   par 

Le  village  de  Yilla-Ganas  est  bâti  sur  un  vaste  plateau  ,d€i  .tul 
tertiaûre  entrecoupé  de  lagunes  dont  la  plus  importante  fournit 
de  la  soude  et  du  salpêtre. 

Ce  plateau  est  limité,  au  Nord,  par  une  série  de  collines  for- 
mées par  des  quartzites  siluriens^  tantôt  èlancs,  tpinbfti  rosés, 
ayant  une  direction  générale  .iilSO"".  Au.milieu.de  ces^quartaites, 
apparaissent  quelques  amas  d*hémaiite:rouge  avec  une  gangubs  de. 
quartz  grenu  irrégulièrement  disséminé.  Ce  quartz  est  parfois 
assez  abondant  sur  les  bords  pour  former  une  sorte  de  brèche 
dont  Toxyde  de  fer  serait  le  ciment.  Au  centre,  on  trouve  des 
blocs  d'hématite  pure.  Mais  ces  amas,  essentiellement  restreints, 
ne  forment  qu'un  accident  local. 

A  Ywerro^  en  Espagne,  M.  Gszyskowski  a  étudié  également? 
des  minerais  analogues  qu'il  considère,  aussi  bien  que  les  fers  de 
Segré,  Sàint-Léon,  etc.,  comme  formant  une  couche  interstratifiée 
et  contemporaine  du  dépôt. 

FER  DE  LÀ  GRANDE  VALLËE  (alleghany)' 

{Hématite  brwie^  en  amas  dans  des  calcaires,) 

On  exploite,  dans  la  Grande  Vallée,  sur  le  versant  oriental  des 
Alleghany,  beaucoup  d'amas  d'hématite  brune  à  géodes  tapissées 

*  1872.  PucHS.  —  Notes  de  voyage  inédites. 

1884.  HocK.  —  Mines  de  fer  de  l'Espagne.  (Cuyper,  t.  V,  p.  150.) 
*£,oe.  cif.,  p..  309. 

*  1S7S.  WiDDWO.  —  {Zeits  f,  d.  B.  If.  u.  S.  W,  im.  pr.  St.,  t.  XXIV,  p.  336  et  366.) 
1881.  V.  Groddkck,  p.  345. 
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de  pyrolusite  dans  des  calcaires  appartenant  au  groupe  cana- 
dien, surtout  près  de  leur  contact  avec  les  schistes.  Les  princi- 
pales mines  se  trouvent  dans  la  vallée  de  Lehig,  en  Pensylvanie 
et  à  Chatanvoga,  dans  le  Tennesee.  U  nous  parait  assez  dou- 
teux qu'il  s'agisse  réellement  là  de  couches  sédimentaires,  et  le 
doute  existe  pour  la  plupart  des  gites  que  Y.  Groddeck  rapproche 
de  celui-ci  comme  types  d*hématite  dans  des  calcaires.  On  a,  soit 
aflaire  à  des  veines  bien  nettement  filoniennes,  comme  à  llberg 
et  au  Winterberg,  près  de  Grund,  dans  TOberharz,  soit  à  des  résul- 
tats d'actions  secondaires  comme  cela  paraît  être  le  cas,  d'après 
Runge,  en  Silésie'. 

Au  contraire,  on  connaît,  dans  le  silurien  de  rAmérique  du 
Nord,  groupe  de  Clinton,  une  couche  extrêmement  étendue,  régu- 
lière et  vraiment  sédimentaire  d'hématite  rouge  oolithique,  riche 
en  fossiles,  qu'on  trouve  dans  TEtat  de  New- York,  la  Pensylvanie 
et  sur  le  bord  Ouest  du  lac  Michigan  et  qui  n*est  néanmoins 
lobjet  d'aucune  grande  exploitation*. 


FER  DÉVONIEN 

Les  gisements  de  fer  dévoniens  sont  d'assez  peu  d'importance, 
quoique  le  famcnnien  renferme  parfois  des  couches  d'oligiste. 
Nous  rattacherons  à  cet  étage  les  grands  gisements  de  fer  spathique 
de  VErzberg  styrien;  mais  là,  nous  n'avons  plus  affaire  à  une 
couche  proprement  dite  :  le  gisement,  dont  l'origine  sédimentaire 
est  loin  d'être  démontrée',  est  encaissé,  non  plus  dans  des  roches 
inattaquables  comme  des  schistes  ou  des  quartzites,  mais  dans  des 
calcaires  qui  ont  subi  une  imprégnation  ferrugineuse  irrégulière. 
Il  s'est  produit  là,  soit  par  un  phénomène  de  remise  en  mouve- 
ment dû  aux  eaux  superiicielles,  soit  (en  admettant  une  origine 

*  Voir  aussi  plus  loin,  p.  767,  le  gîte  de  Stahlberg  (permien). 

•  Wedoing.  —  {Zeitsch.  /*.  d.  Berg.  f.  //.  u.  «.  in  preussischens  Slaat,,  1876,  t.  VI, 
p.  3i6.)  Voir  également  Y.  Groddeck,  p.  116. 

'  Nous  le  décrirons  avec  les  gîtes  sédimentaires  pour  nous  conformer  à  Topinion 
des  géologues  allemands  qui  l'ont  spécialement  étudié.  D'ailleurs,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  les  discussions  théoriques  auxquelles  tous  les  gites  de  substitu- 
tion dans  les  calcaires  continuent  à  donner  lieu,  nous  les  ont  fait,  d'une  façon  géné- 
rale, classer  avec  les  gîtes  stratiformes. 
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filoDienne)  par  la  venue  métallisante  elle-même,  une  attaque  des 
calcaires  et  une  substitution  progressive  analogue  à  celle  que 
nous  avons  étudiée  pour  des  filons  comme  ceux  de  Rancié  ou  de 
la  province  d'Almeria. 

Les  mêmes  phénomènes  de  substitution  ont  joué  un  rôle  dans 
la  formation  des  hématites  rouges  du  Harz  {Elbingerodé)  et  des 
Provinces  Rhénanes  que  nous  étudierons  ensuite. 


ERZBERG  DE  STYRIE  ET  DE  GARINTHIE* 

La  région  métallifère  de  Styrie  et  de  Carinthie  comprend  trois 
zones  distinctes  : 

1**  UErzberg  styrien  de  Eisenerz,  au  centre  d'une  ligne  de  gise- 
ments à  peu  près  parallèle  aux  Alpes  centrales,  qui  apparaît  vers 
Schwaz  en  Tyrol,  traverse  le  Salzburg,  la  haute  Styrie  et  se  pro- 
longe jusqu'au  delà  du  Sommering  sur  une  longueur  de  plus  de 
300  kilomètres  ; 

2**  UErzberg  carinthien  de  Hûttenberg,  parallèle  au  premier, 
comprenant  surtout  lesgites  d'Olsa,  à  TEst  de  Friesach,  de  Hûtten- 
berg et  de  Lolling  ; 

3^  Plus  au  Sud,  dans  la  Garniole,  la  ligne  de  gisements  de 
Janerburg  et  Selenitza. 

Dans  toute  cette  région,  le  minerai  de  fer  se  présente  avec  des 
caractères  comparables,  à  Tétat  de  lentilles  de  sidérose  dans  des 
masses  calcaires,  intercalées  elles-mêmes  au  milieu  de  schistes. 
On  retrouve,  comme  à  Rancié,  une  certaine  concordance  entre 
Tallure  des  amas  et  la  stratification  des  couches,  concordance  très 
approximative  qui  n'empêche  pas  l'existence  de  nombreuses 
veines,  surtout  au  mur  ;  la  présence  de  serrées  et  d'irrégularités 
nombreuses  ;  la  disposition  déchiquetée  des  lentilles.  En  général^ 
il  y  a  passage  du  minerai  proprement  dit  au  calcaire  stérile  par  un 
calcaire  plus  ou  moins  ferrugineux  dit  rohwandS  puis  par  un 
calcaire  devenu  simplement  cristallin  et  saccharoïde. 

*  Coll.  Ecole  des  Mines,  1919. 

*  Voir  plus  loin,  p.  748. 
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Dans  l*Erzbei^  stymn;  le  ealbBire  Oik  sont  lesminfei^  est 

intercalé  entro-le»  grauwaekeB  déroniehitéB 'elles  schistes  de 

Werfeo  pcrariens.  Il  est<k)iie,  an  'tnoiiitt,  dérodlëo.  -      -  -   ' 

L'Erzberg  de  Styrie,  qui  constitue  la  principale  nlassé'ézploitée, 

a  la  forme  d'tin  câdfe  A  angle 

aigu  airAridi  dans  sa  partie  sapé- 

neare.  Libre  de  trois  cdtés,  il 

se  rattache  au  Sud,  à  la  mon- 

tagDe  de  Reichcnstein.  Il  y  & 

IbiïD  gisement  de  fi^rconsidé- 

rablequi  n'est,  en  réalité,  d'après 

les  géologues  allemands,  qu'un 
Flg.  1S6.  —  Ctne  B£o1(»iqnB  de  la  région         ...  .         .  j-     • 

d'Eisenèra.  enrichissement   extraorflisaire 

i.ateftw.  -t.  ibéti».  -  s,  c««k>  dmiiiuiL  d'une  couche  dont  on  "suit  les 
»>cke.  - 1 ,  uicùrc  d<  !■  (ruwickt.  affleurements  snr  plusieurs  ki- 

lomètres de  long. 
En  cet  endroit,  on  trouve,  au  flanc  de  la  montagne  :'d'abor<l,  en 
bas,   la  grauwacke  ;  puis  le  calcaire  passant  insensiblement  au 
minerarde  fer  et,  sur  près  de 
700  mèh^s  de  haut,  le  minerai 
pur,  commençant  à  la  hase  par 
un  minerai  un  peu  spécial  el 
"""^«tto  fortement  siliceux,  le  minerai 

Fig.  127.  —  Coupe  Ti-rtiikle  de  la  vallée  de  Soberhaggen. 

On  appelle  rohwand  une 
zone,  souvent  épaisse,  de  calcaire  ferrifère,  entourant  généralemeDl 
le  minerai  et  qui  présente  toutes  les  compositions,  depuis  le  fer 
spathiquo  jusqu'au  calcaire  proprement  dit,  mais  est  trop  pauvre 
en  fer  pour  être  exploitable.  Cette  rohwand  ne  se  trouve  pas 
seulement  aux  épontes,  mais  aussi  en  zones  dans  la  masse  même 
du  gisement. 

La  teneur  en  fer  du  minerai  cru  est,  en  moyenne,  de  40  p.  lOO; 
après  grillagCi'de  50  p.  100. 

Dans  tes  gisements  les  plus  importants,  le  minerai  est  très  pu'' 
et  ne  renferme  qu'assez  rarement  des  mouches  de  pyrite  de  fer  ou 
de  cuivre.  Au  contraire,  lesglles  secondaires  contiennent  toujours 
une  proportion  assez  forte  de  sulfures  dont  il  y  aurait  lieu  de  tenir 
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compte  SI  on  voulait  discuter  le  mode  de  formation  des  gîtes. 

L|;ighoaj)l)or^ifxî$t^  d/msiious  ^9  jPdinerais  spathiqueSf  mais  en 
qul|^tité$i  eic^èiineiAent  failles». .à  peipe  ft^Ol  ,p.  lOO.i  .  : 

,^y«,  Gfpddc^ckr.qultfilasse  }çs  calcaires  «où  se  trouve  Je  fer  dans  le 
silufioii,  a4^^etg^^^e^,amas^e^;B(MAtlforQlés.dansies  mêmes  con- 
ditions que  di^cijMiu^U^  çé4unc^ntaires,;étw4uea,  loirsque  ces.  con- 
ditioi^s. étaient, Iwitéea  à  di^s  espaces, restreints  à  Tépoque  du  dépôt 
du^^ejrr.aiA.fO^.  oi^Je^rje^cpoitre.  jGe-soAt»(povr  lui,  des  précipita^ 
tions ^  siçlu^^oi^^Maqueias^s. dec^bpi^ates,  ce^s  carbonates. prove- 
nait ev^-m|C|ai^s;.^  pjil^çaj^.des  rochas  dissouspar Ueau  etTacide 
carJbflniqiie.  .,  „,.  ....,..,    ...  ....    ...      ,  .    i.    ..     . 

La  minfiid'Eisenerz  a  été  exploitée  longtemps  par  galeries,  par 
une.  fpule  ,d^  p^fUis.  pix)f)rjiéitair.eS)  dont, les.  hauts  ^ourneaux^  s'ali- 
gnaient vdan^.la  vaUée  dp  y.piirieEaberg.  ][iOrs  de  notre  visite  en  1883., 
toute  Texploitation  de  Yordernberg  était  centralisée  et  se  faisait 
à  P9\Lpr^.çoqaplf^f^pnt,par  un  grand.décauver.t'de  100  mètres 
dç$  l^Mlt^^JÇX3!IlÇlp^aé  l^iriiiii^ine  4o.d  horizons,  divisés  ^en  gradins  de 
6  mètres.  Le  découvert  d^Eisenerz,  situé  au  dessous,  se  composait 
de  19  horizons  de  15  à  20  mètres.  Il  y  avait,  en  outre,  une  exploi- 
tation souterraine. 

En  1890,  la  Styrie  a  produit  792  319  tonnes  de  minerai  à 
4  fr.  90  et  146  389  tonnes  de  lopte  ;  la  Garinthie  :  100  000  tonnes 
de  minerai  à  8,20  et  47  394  tonnes  de  fonte. 


X-.  •-  ' 
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{Amas  dhématite  rouge  dans  le  calcaire.) 

Les  actions  de  substitution,  qui  restent  douteuses  pour  les  mines 
del'Erzberg,  paraissent,  au  contraire,  d'après  von  Groddeck,  devoir 
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être  invoquées  pour  les  amas  d'hématite  rouge  intercalés  dans  le 
calcaire  à  stringocéphales  (dévonien  moyen)  du  bassin  du  Rhin  et 
du  Harz,  amas  où  Ton  trouve,  comme  en  Gumberland',  les  fossiles 
caractéristiques  du  niveau  transformés  en  minerai  de  fer.  Il  est 
possible  que  des  diabases,  toujours  fréquentes  au  voisinage  des 
amas,  aient  joué  un  rôle  dans  la  venue  ferrugineuse. 

Dans  le  bassin  d'Elbingerode,  les  principaux  amas  sont  ceux  de 
Bùchenberg  et  de  Tarmichen.  Le  premier  a  30  mètres  de  puis- 
sance et  est  exploité  sur  4  000  mètres  de  longueur;  il  est  interstra- 
tifié entre  des  schalsteins  (tufs  de  diabases)  et  des  phyllades.  U  est 
formé  surtout  d'hématite  rouge  ;  accessoirement  de  sphérosidérite. 
Dans  Tamas  de  Tànnichen,  qui  forme  un  fond  de  bateau  plat  de 
260  mètres  de  largeur  et  est  entièrement  intercalé  dans  le  schals- 
tein,  le  minerai,  très  riche  en  fossiles,  est  essentiellement  car- 
bonate. 

Dans  les  Provinces  Rhénanes,  des  gisements  analogues  et 
du  môme  àgc  se  trouvent  à  Brilon,  Wetzlar,  Weilburg^  Dillen- 
burg. 

Bibliographie. 


IIaucuecorne.  —  {Zeitschr,  f.  <l,  Btrg.  H.  u.  S.  impreus.  St.,  t.  XVI. 
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mation par  voie  humide.  [Cuypcr,  t.  IX,  p.  153.) 
18yi.   V.  Groddeck,  p.  118, 


FER  DU  CARBONIFÈRE  ET  DU  ROUILLER 

La  présence  de  minerais  de  fer  dans  les  terrains  carbonifère  ci 
houiller  a  nécessairement  attire  beaucoup  Tatlention.  Le  terrain 
houiller  étant  généralement  exploré  très  en  détail  pour  d'autre^ 
causes,  on  arrivait  forcément  à  rencontrer  ces  gisements,  et  leur 
situation  se  trouvait  absolument  privilégiée  par  ce  fait  que  le  fer 

*  Voir  plus  loin,  p.  752. 
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était  là  à  proximité  immédiate  de  la  houille  destinée  à  Télaborer. 
Ces  minerais  se  présentent  sous  plusieurs  formes  bien  distinctes  : 
soit  en  amas  dans  le  calcaire  carbonifère,  attribuables  peut-être 
à  des  phénomènes  de  substitution  (Cumberland,  Lancashire),  soit 
en  bancs  interstratifîés,  d'épaisseur  plus  ou  moins  régulière, 
(Westphalie,  etc.)  ;  soit,  ce  qui  est  le  cas  beaucoup  plus  fréquent, 
en  lentilles  isolées  de  sphérosidérite  couchées  dans  le  plan  de  stra- 
tification des  schistes  (Silésie,  Gard,  Aveyron,etc.). 

Ces  dépôts,  lorsqu'ils  sont  vraiment  sédimentaires,  contiennent 
presque  toujours  une  proportion  assez  forte  de  carbonate  de  fer, 
dont  nous  essayerons  tout  à  Theure  d'expliquer  la  formation  ; 
ils  sont  souvent  mêlés  de  houille  qui  leur  donne  une  couleur 
noire,  et  parfois  même  Taspect  d'un  schiste  charbonneux  {kohlenei" 
sensiein  de  Westphalie,  blackband  d'Angleterre).  Lorsqu'ils  sont 
en  noyaux,  on  trouve  fréquemment,  au  centre  du  noyau  (à  Saar- 
bnick  par  exemple),  quelque  reste  de  plante,  de  poisson  (amblyp- 
terus)  ou  de  saurien  (archa*gosaurus). 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  les  a  décrits  '  comme  des  formations 
sédimentaires  de  dépôt  contemporain  à  celui  de  la  houille  et  comme 
des  dépôts  d'eau  douce,  les  fossiles  qu'on  y  rencontre  (en  West- 
phalie par  exemple)  étant  d'eau  douce. 

La  précipitation  en  carbonate  semble  prouver  l'existence  d'un 
milieu  réducteur  (concordant,  d'autre  part,  avec  la  formation  de 
la  houille)  et  probablement  l'intervention  des  gaz  carbures  résul- 
tant de  la  décomposition  simultanée  des  végétaux. 

Au  point  de  vue  industriel,  quelques-unes  de  ces  couches  de 
minerai  de  fer  carbonifères  ou  houillères  ont,  pour  les  raisons 
exposées  plus  haut,  constitué  une  richesse  énorme  :  par  exemple, 
les  hématites  du  Cumbcrland,  les  blackband  d'Ecosse  et  du 
Staffordshire,  les  kohleneisenstcin  de  la  Westphalie;  les  minerais 
de  Silésie  ont  également  donné  lieu  à  une  exploitation  restreinte  ; 
au  contraire,  les  lentilles  de  sphérosidérite  qu'on  avait  rencon- 
trées et  concédées  dans  un  grand  nombre  de  mines  de  houille 
françaises  ont  rarement  pu  être  extraites  avec  bénéfice. 

«  Voir  Ck)tU,  p.  121. 
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FER  DU  CUMBERLAND  (Angleterre)* 


{Amas  dhématite  dans  le  calcaire  ccarbonifère.) 

Les  gisements  de  fer  du  Gumberland  ont  une  grande  impor- 
tance industrielle  et  tm  réel  intérêt  géologique.  Dans  la  production 
de  minerais  dé  fet"Àn'^aise  qui  est,  nous  l'aYons  dit;  après  celle 
des  États-Unis,  la  plus  importante  du  monde,  ils  entrent  pour  un 
chiffre  considérable,  plus  d'tin  înillicfn  de  tonnes  pai^  an.  Très 
recherchés  un  moment  à  cause  de  leur  richesse  (50  à  60  p.  100 
de  fer  métallique) ,  de  leur  pureté  et  dé  la  rareté  dés  minerais 
comparables,  ils  ont  eu,  pendant  une  quinzaine  d'années,  à  la 
suite  de  la  découverte  du  procédé  Bessemer,  une  vogiié  considé- 
rable. C'est  alors  qu'on  a  vu  Barrow  in  Furness,  (centre  de  l'indus- 
trie de  lacier  dans  cette  région,  décupler  sa  population  de  1857 à 
1874.  Depuis  cette  époque,  Tirrégularité  très  grande  des  gîtes 
a  forcé  à  ralentir  la  production,  et  une  nouvelle  révolution  métal- 
lurgique, produite  par  la  déphôsphoration,  a  quelque  peu  déprécié 
ces  minerais  riches  et  purs,  mais  assez  coûteux.  Géologiquement. 
les  principaux  minerais  du  Gumberland,  ceux  intercalés  dans  le 
calcaire  carbonifère,  ont  été  souvent  décrits  comme  des  couches 
interstratifiées  et  accompagnées  de  sécrétions  de  fer  provenant  de 
ces  gisements  et  recristallisées  dans  des  fentes.  Cette  hypothèse 
s'appuie  sur  ce  fait  que  les  amas  et  couches  se  trouvent,  pour  la 
plupart,  dans  le  calcaire  carbonifère.  Néanmoins,  M.  Fuchs  consi- 
dérait plutrtt  les  fentes  comme  des  fractures  filoniennes  ayant  pro- 
duit, dans  les  couches  Voisines,  des  épanchements  latéraux  à  allure 
interstratîfîée,  et  nous  rattacherons  ces  gisements,  d'après  lui,  à 
la  catégorie  des  gîtes  de  substitution. 

Nous  dirons  d'ailleurs,  à  cette  occasion,  quelques  mots  des  mine- 
rais de  fer  d'iligcs  divers  qu'on  rencontre  dans  le  comté  de  Gum- 
berland. 


Coll.  École  des  Mines  1920.  —  Voir  la  carte  géologique  d'Angleterre,  fig.  70,  p.  4^8. 
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Géologie  de  la  région.  —  Le  comté  de  Gumberland,  situé  au 
Nord-Ouest  de  l'ÂDgleterre,  sur  la  côte  de  la  mer  d'Irlande,  en 
Tace  de  File  de  Man,  comprend  les  terrains  suivants  : 

Permien  (grès  de  Saint-Bees,  calcaire  magnésien)  ; 

Houiller  (grès  de  Millston)  ; 

Calcaire  carbonifère  (gisements  de  fer)  ; 

Terrain  ancien  (grès  de  Coniston,  calcaire  de  Coniston),  et 
schistes  anciens  ; 

Granité  recoupant  les  schistes. 

Ces  différents  terrains  renferment  tous  de  Thématite  en  rognons 
ou  en  fragments  susceptibles  d'un  beau  poli,  et  présentant  une 
structure  fibreuse  et  radiée  caractéristique.  Mais  les  seuls  gise- 
ments importants  sont  dans  le  calcaire  carbonifère. 

Un  plissement  post-silurien  (Nord  65''  Est  à  Sud  GS""  Ouest)  a 
soulevé  .et  disloqué  les  diverses  couches. 

I.  —  Gisements  dans  le  granité.  —  Le  seul  gite  exploité  est,  à 
Eskdale^  sous  forme  de  veines  disséminées  dans  la  masse  et  pré- 
sentant, au  maximum,  6  mètres  de  puissance. 

On  exploite  à  5  niveaux  différents,  dont  le  plus  élevé  est  à  une 
profondeur  de  45  mètres.  Le  granité,  qui  forme  les  épontes,  parait 
décomposé  et  renferme,  avec  des  rognons  d'hématite,  du  quartz  et 
de  Toxyde  de  manganèse. 

II.  —  Gisements  dans  les  schistes  anciens.  —  Ce  terrain,  cons- 
titué par  des  schistes  bleuâtres  ou  pourprés  avec  grès  intercalés, 
renferme  de  nombreux  gites  d'hématite  dont  un  seul,  celui  de 
Kelton  fell  et  de  Knockmurton  est  exploité.  L'hématite  se  présente 
en  amas  discontinus  au  nombre  de  7,  inclinés  de  45  à  60",  amas 
dont  la  puissance  totale  maxima  est  de  102  mètres.  Quelques- 
uns  de  ces  gîtes  ont  été  explorés  sur  une  longueur  de  600  mètres. 
L'exploitation  se  fait  par  galeries. 

Voici  l'analyse  du  minerai  : 

Fe«0'  SiO*  HO,  CO*  CaO  et  Al'O'  Teneur  eo  fer 

89,21  7,07  2,53  1,19  62,45  p.  100. 

III.  —  Gisements  dans  les  calcaires  anciens.  —  Ces  couches 

GÉOLOGIE.  48 
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appartiennent  à  la  série  de  Goniston  qui  afQeure  dans  le  comté 
de  Fumess,  au  Sud  du  Gumberland.  Cette  série  est  formée  de 
grès,  de  calcaires  et  de  schistes;  mais  ce  sont  les  calcaires  qui 
apparaissent  dans  le  Gumberland. 

Les  principaux  gîtes  sont  ceux  de  Millon  et  de  Waier-Bkan. 
Le  minerai  forme  de  grands  amas  dans  le  calcaire,  amas  dirigés 
du  N-E  au  S-0.  Il  renferme  très  peu  de  calcite  et  de  quartz,  et, 
est,  en  général,  assez  tendre  et  de  couleur  rouge  éclatante  à  la 
surface  ;  en  profondeur,  il  est  compact  et  bleuâtre.  Voici  la 
composition  de  cette  variété  : 


FcHV 

FeO 

SiO» 

kv<y 

CaO 

HO,CO* 

Tenenr  en  fer 

65,31 

7,60 

7,96 

7,93 

1,62 

9,50 

51,63 

Le  minerai,  qui  n^est  pas  toujours  nettement  séparé  de  la 
roche,  nécessite  un  triage.  On  aurait  trouvé,  d'après  les  exploi- 
tants, des  empreintes  de  Lepidodendron  et  de  Stigmaria,  de 
5  mètres  de  longueur,  dans  la  partie  tendre  de  la  masse. 

IV.  —  Gisements  dans  le  calcaire  carbonifère.  —  Ce  terrain  est 
le  plus  important  de  la  région  pour  les  minerais  de  fer,  qui 
forment  les  trois  grands  districts  de  NVhitehaven  (2  000  hec- 
tares), Furness  (G  000  hectares)  et  Millom  (400  hectares).  Il  est 
constitué  par  une  série  de  niveaux  calcaires,  surmontés  par  un 
grès  houiller,  le  Milhtone  f/rit.  Son  mur  est  formé  générale- 
ment par  une  couche  mince  siliceuse,  appelée  Whirlstone. 

Le  minerai  se  présente  en  amas,  situés,  soit  au  toit,  soit  au 
mur  du  calcaire. 

Le  premier  cas  (amas  au  toit  du  calcaire)  se  présente  pour  les 
gîtes  de  Parkside,  Cross*jill  et  Iligh  House  Mine,  qui  sont  dirigés 
N-S.  Le  mur  calcaire  du  gîte  forme  des  selles  souvent  accen- 
tuées, entre  lesquelles  le  minerai  atteint  parfois  une  puissance 
de  13  mètres. 

Le  second  cas  est  celui  du  grand  gîte  de  Bigrigg  oîi  c'est  le  toit 
calcaire  qui  présente  de  nombreuses  selles  ;  ce  gîte  est  connu  sur 
:U)0  mètres  de  longueur,  200  mètres  de  largeur  et  40  mètres  de 
puissance  moyenne. 

Uamasde  Hod-Barrow  est  peut-être  le  plus  vaste;  il  est  reconnu 
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sur  720  mètres  do  longueur  et  150  mètres  de  laideur  ;  sa  puis- 
sance moyenne  est  de  15  mètres  et  peut  atteindre  30  mètres.  Son 
minerai  est  formé  d'Iîématite  massive.  Il  repose  sur  le  calcaire. 

Citons  encore  Montréal  :  200  mètres  sur  170  mètres  et  15  mètres 
de  puissance. 

Nous  donnerons  plus  loin  quelques  détails  sur  ces  gisements. 

Voici  diverses  analyses  du  minerai  du  calcaire  carbonifère  qui 
est  massif  et  dont  la  couleur  varie  du  rouge  brun  au  bleu  gri- 
sâtre. 


PARKSIDE 


FcH)* 

SiO» 

A1«0» 

CaO,MgO 

C0« 

HO,  résidu  insoluble. 
Phosphate  de  fer.  .  . 

Total  •   .   .  . 
Teneur  enfer  .  .  .  . 


98,26 
1,59 


0,30 


100,00 
68,78  o/o 


SALTER  HALL  UINE 


YEAT  HOUSB  MINE 


86,37 

9,56 
1,21 
2,57 


)) 


99,71 
60,45  % 


86,33 
9,73 

traces 

> 
0,90 
3,94 


101,00 
60,43% 


Le  minerai,  au  contact  du  calcaire,  est,  en  général,  mal  séparé, 
tandis  qu'il  se  distingue  nettement  si  ses  épontes  sont  formées  de 
grès  ou  de  schistes.  Souvent  aussi,  le  minerai  est  poreux  aux 
épontes  et,  quelquefois  même,  il  passe  à  une  argile  ocreuse  de 
0",60  à  1  mètre  d'épaisseur.  Les  dépôts  contiennent,  presque  tou- 
jours, des  fragments  détachés  des  parois. 

Gomme  association,  on  trouve,  avec  Thématite,  du  quartz,  de 
la  calcite,  de  la  dolomie,  de  la  pyrolusite,  de  la  sidérose. 

Les  géodes  formées  par  Thématite  renfei*ment  aussi  de  la 
gœthite  et  de  la  hausmannite. 

V.  —  Houiller  supérieur.  —  Un  seul  dépôt  a  été  constaté  à 
Uillyeat,  il  n'est  pas  exploité.  Le  minerai  est  en  couches  de  peu 
d'épaisseur  avec  des  argiles.  Sa  qualité  est  très  variable. 

Géogénie  des  gisements  du  Cumberland.  —  Le  professeur  Binney 
attribue  aux  hématites  du  Cumberland  une  origine  interne.  D'après 
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lui,  elles  auraient  été  remaniées  et  enfin  accumulées   par  les 
érosions  dans  leurs  gites  actuels. 

M.  Fnchs  considérait  ces  gites  comme  résultant  nettement  d'une 
substitution,  de  la  dissolution  d*une  couche  calcaire  par  une 
source  minérale  acide.  A  Tintérieur  du  gisement  de  fer,  on  a  re- 
trouvé des  fossiles  du  calcaire  carbonifère,  transformés  en  héma- 
tite (Productus,  etc.)  ^  On  peut  admettre  que  les  sources,  s^élevant 
par  des  Assures,  sont  venues  s*arrèter  à  la  couche  imperméable 
de  milstone  grit  et  se  sont  épanchées  au-dessous.  Dans  le  calcaire, 
elles  ont  formé  des  poches  plus  ou  moins  fortes,  analogues  i 
celles  de  galène  ou  de  calamine  que  le  Cumberland  même  contient 
en  abondance.  Cet  épanchement  ferrugineux  serait  alors  anté- 
rieur au  permien  dont  les  couches,  quoique  perméables,  ne  sont 
pas  imprégnées  dans  la  région. 

D'autre  part,  on  s*est  appuyé,  comme  nous  Tavons  dit,  sur 
Tailure  en  couches  des  gisements  principaux  et  leur  présence,  en 
divers  points,  dans  le  même  étage  du  calcaire  carbonifère  pour 
soutenir  leur  origine  sédimentaire. 

Nous  passons  à  la  description  de  trois  des  principaux  ^tes  : 
Parkside,  New-Parkside  et  Hod  Barrow. 


GITE   DE   PARKSIDE   PRES  FRIZINGTON 

Le  district  de  Whitehaien  comprend  les  dépôts  exploités  aux 
environs  de  Parkside  (schistes  supérieurs)  et  ceux  de  Montréal, 
Cronfîeld  et  Cleator  (calcaires  inférieurs). 

La  mine  de  ParksiJe,  que  nous  allons  étudier,  est  située  à  une 
distance  de  10  kilomètres  du  port  de  Whitehaven,  chef-lieu  du 
Cumberland  ;  le  gisement  principal  se  trouve  dans  le  calcaire 
carbonifère.  C'est  en  1854,  que  Ton  en  a  commencé  Texploitation. 

Géologie.  —  La  coupe  ci-jointe  (Gg.  128)  indique  les  formations 
recoupées  : 

*  La  présence  de  fossiles  dans  le  fer  carbonate  est  fréquente  ;  celui  du  houiiler  ren- 
ferme souvent  des  plantes  houillères  et  des  coquilles  d'eau  douce  (an th racines);  celui 
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1°  au  sommet,  une  couche  de  terrains  de  transport  et  d'argile 
à  blocaux  (Bounder-Clay,  15  à 20  mètres); 

2°  une  épaisseur  de  140  mètres  environ  de  Millstone  grit  ou 
grès  houiUer  inférieur,  lequel  est  très  régulier  dans  toute  la  région  ; 


Fig.  188.  —  Coupe  verlicale  de  la  mine  de  Parkside  près  Fnzington  (CumberlaiiJ). 

3°  le  calcaire  carbonifère,  non  encore  traversé  dans  son  épais- 
seur normale  ; 

4°  le  skiddaw  state  ou  schiste  ardoisier  silurien. 

La  couche  de  minerai  de  fer  la  plus  importante,  la  seule 
exploitée  maintenant  (SC^iSO  de  puissance)  est  sensiblement  hori- 
zontale et  située  au  mur  du  calcaire  carbonifère.  Elle  est  sur- 
montée par  un  calcaire  argileux  et  schisteux,  renfermant  souvent 
du  fer  et  dont  on  la  sépare  difficilement. 

La  première  couche  découverte  (couche  2),  actuellement  com- 
plètement enlevée,  était  située  au  toit  du  calcaire  carbonifère,  où 
elle  formait  des  poches  très  irrégulières  ayant  jusqu'à  18  mètres 


<Iu  pennien  inréripur  de  Lebach,  près  Saarbruck,  des  Archegosaurus,  Amblypterus, 
Wïlchia  ;  les  rognons  du  jurassique  moYcn  de  Haute-Silésie,  des  Amm  Parckinsoni  ; 
ceui  du  tertiaire  de  Brambach  dans  le  Deron,  des  coquilles  marines,  etc.  (Groddcck, 
p.  111.) 
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de  puissance.  Son  toit,  très  uniforme,  était  constitué  par  le  Mills- 
tone-grit  parfaitement  résistant  et  imperméable,  contre  lequel  elle 
venait  s'épanouir.  Son  inclinaison  très  forte  (18^)  facilitait  d'ail- 
leurs Técoulement  des  eaux. 

Outre  ces  deux  couches  de  minerai,  il  en  existe  d^autres  inter- 
calées dans  le  calcaire  carbonifère,  mais  de  moindre  importance. 

Description  de  la  grande  couche.  —  La  grande  couche,  exploitée 
depuis  quelques  années,  a,  en  moyenne,  de  36  à  37  mètres  de  puis- 
sance; son  toit  calcaire  est  irrégulier,  fortement  chargé  de  silice, 
d'ai^ile  et  de  talc.  Au  reste,  la  couche  entière  est  elle-même 
divisée  en  bancs  par  des  niveaux  calcaires  et  schisteux.  Des  veines 
argileuses,  renfermant  des  minéraux  magnésiens,  talqueux  ou  stéa- 
titeux,  la  traversent  fréquemment  ;  elles  paraissent  constituer  un 
réseau  irrégulier  dont  la  composition  se  rapproche  de  celle  des 
schistes  anciens,  assez  magnésiens,  du  mur. 

Le  minerai  de  fer  appartient  à  la  classe  des  Bkie  Pourpre  Ore. 
Il  est  très  compact,  mais  toujours  de  texture  globulaire  et  concré- 
tionnée.  C'est  une  hématite  rouge  et  bleue  très  pure,  tenant  en 
moyenne  56  p.  100  de  fer,  sans  trace  de  soufre  ni  de  phosphore. 

Il  est  souvent  parsemé  de  géodes  où  Ton  constate  du  quartz, 
du  fer  oligiste,  de  la  calcite,  de  la  dolomie  (dont  la  magnésie  se 
rapporte  évidemment  aux  schistes  du  mur)  et  rarement  de  la 
gœthite. 

En  général,  le  minerai  est  assez  pur  pour  être  vendu  sans  subir 
aucun  triage.  Il  est  très  dur. 

L'avancement  des  travaux  a  permis  de  reconnaître  que  la 
grande  couche,  d'abord  horizontale,  s'infléchit  vers  la  faille  dont 
elle  suit  le  plongement.  Elle  paraît  même  augmenter  de  puissance, 
et  les  ingénieurs  croient  qu'elle  va  rejoindre  une  couche  infé- 
rieure dont  on  suppose  l'existence  au  mur  du  calcaire  carbonifère. 


GITE  DE  NEW-PARKSIDE 


Cette  seconde  concession,  située  à  quelques  kilomètres  de  la 
précédente,  a  été  plus  récemment  exploitée.  Un  sondage  heureux 
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a  recoupé  la  couche  à  190  mètres  environ.  La  succession  des  ter- 
rains est  la  même,  avec  cette  différence  que  le  permien  apparaît 


BOUS  la  forme  qu'il  revêt  dans  la  région,  celle  d'un  conglomérat 
siliceux  et  argileux  rouge. 

La  couche,  de  13  mètres  de  puissance,  vient  s'amincir  et  se  ter- 
miner dans  la  faille. 

La  production  des  mines  de  Parkside  est  de  200  à  220  000  tonnes 
par  an. 

GITE   DE   HOD   BARROW 


Cet  amas,  le  plus  considérable  de  la  région,  est  situé  entièrement 
dans  le  calcaire  carbonifère,  surmonté  dans  cette  région  par  le 
conglomérat  permien  et  les  terrains  de  transport. 

Lamine  est  placée  au  bord  de  la  mer,  la  couche  plongeant  vers 
la  mer  très  régulièrement.  L'exploitation  n'en  est  pas  poursuivie 
au  delà  d'une  limite  fixée,  le  domaine  public  s'étendant  au  delà. 

De  nombreuses  failles,  accompagnées  de  rejets  de  quelques  mètres, 
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sillonnent  la  couche.  Ces  failles,  inclinées  en  général  de  50"^,  sont 
remplies  d'argiles  schisteuses  foncées,  vertes  ou  noires,  et  le  mi- 
nerai, au  voisinage,  est  traversé  de  petits  lits  ai^ileux.  La  pyrite 
se  montre  fréquemment  près  de  ces  failles. 

La  puissance  de  la  couche  est  de  22  mètres. 

La  production  est  de  400  000  tonnes  par  an. 


GITES  DU  COMTÉ  DE  FURNESS  (lancashire) 

(Veines  et  amas  cT hématite  dans  le  calcaire  carbonifère.) 

Les  gisements  de  Furness,  analogues  à  ceux  du  Gumberland, 
présentent  cette  particularité  de  s  étendre  jusqu'au  terrain  d'allu- 
vion  qui  recouvre  le  calcaire  carbonifère  ;  leur  tête  a  été  enlevée 
par  dénudation. 

Le  comté  de  Furness,  ou  West-Lancashire,  est  situé  au  N.-O. 
de  TAngleterre,  au  Sud  du  Cumberland. 

La  composition  de  sou  sol  ne  diffère  pas  essentiellement  de 
celle  du  Cumberland,  et  c'est  encore  le  calcaire  carbonifère  qui 
fournit  les  gisements  de  fer  les  plus  abondants. 

Le  calcaire  carbonifère  a  une  puissance  de  300  mètres  ;  il  ren- 
ferme des  schistes  interstratifiés.  Le  fer  se  trouve  :  soit  en  filons; 
soit  en  amas  elliptiques,  de  direction  généralement  perpendi- 
culaire à  celle  des  strates. 

Voici  les  gîtes  les  plus  importants  en  veines  : 

Lindal  Moor,  — Longueur,  1  000  mètres  ;  veine  dirigée  N.  25**  0. 

II  a  été  exploité  jusqu'à  140  mètres  de  profondeur  environ. 
Le  minerai  se  sépare  facilement  de  la  roche  encaissante  du  mur, 
mais  difficilement  au  toit.  II  existe  de  grandes  failles  au  mur. 

Stank.  —  Gîte  en  veines,  N.  25''  0.  Faille  au  Toit. 

Longueur,  600  mètres  ;  profondeur,  30  mètres  ;  largeur,  20  mètres. 

Les  dépôts  de  Stank  et  de  Stainton  sont  situés  à  la  partie  infé- 
rieure du  calcaire  ;  celui  de  Lindal  à  la  partie  supérieure.  En 
général,  ces  dépôts  sont  à  TEst  du  district  et  des  failles,  qui  sont 
N.-S.  ;  le  plongeraent  y  est  S.-E.,  tandis  que  celui  des  amas  du 
Cumberland  est  Ouest. 


FEE    DU    LANGASHIRE    (fURNESs)  761 

Quant  aux  amas  les  plus  importants,  ce  sont  ceux  de  Park  et  de 
Roanhead. 

Park,  —  Direction  Est-Ouest.  Longueur,  360  mètres  ;  largeur, 
250  mètres;  puissance  moyenne,  20  mètres.  Exploité  jusqu*à 
150  mètres. 

A  Roanheady  Tamas  s'étend  de  l'Est  à  l'Ouest  sur  360  mètres 
et  a  été  reconnu  jusqu'à  80  mètres  de  profondeur. 

Citons  encore,  comme  gîtes  en  amas  :  Mounsell,  Crossgate, 
Lindal  Gole. 

En  général,  tous  ces  amas  se  perdent  en  profondeur. 


Nature  des  minerais  de  Furness.  —  Les  hématites  de  Furness 
renferment  souvent,  soit  du  sable  blanc  ou  rouge  intercalé,  soit  des 
ai^iles  rouges  appelées  «  hunger  ». 

On  peut  faire  trois  classes  dans  les  minerais  : 

1®  Minerais  dw*s  ou  compacts  (Blue  pourpre  ore).  —  Dépôts  de 
Lindal  Moor,  Stank,  Askam. 

La  composition  est  la  suivante  : 


Fe»0».  .  .  . 
M nO  .... 
SiO»  .... 
A1»0>.  .  . 
CaO  .... 
MgO.  .  .  . 
PhO*.  .  .  . 
SO»,HO.  .  . 
HO 

Total 
Teneur  en  fer 


NM 


78,61 
0,24 

16,45 
1,87 
0,56 
0,24 
0,03 
0,04 
2,02 


100,00 
55,03  o/o 


No  2 


83,00 
» 

15,50 

> 

traces 

» 
» 

1,50 


100,00 
58,10  o/o 


N«3 


94, 23 
0,23 
4,90 
0,63 
0,05 
traces 
traces 
0,09 
0,56 


100,00 
65,98  % 


Ces    minerais    sont   vacuolaires    et    les    cavités    renfermant 
de  la  calcite  et  du  quartz  représentent  un  sixième  du  volume  du 


minerai. 


2®  Minerais  rouge  sombre  (DuU  ruddish  purple  ore). 
C'est  un  mélange  du  minerai  dur  avec  un  minerai  tendre  rouge 
brique  qui  se  délite  à  l'air.  On  le  trouve  à  Stank  et  Crossgate. 
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La  composition,  après  calcination  à  100^,  est 


Fe«0» 

MnO. 

SiO* 

Al'O» 

CaO 

MgO 

CO' 

PhO» 

SO» 

Résidu  insoluble 
HO 

Total  . 
Teneur  en  fer,  . 


HM 


r4,24 
0,11 
0,09 

o,n 

6,00 
0,41 

» 

9,07 
2,82 


100,00 
54,06  V. 


H- 2 


86,30 
0,21 

> 

> 
2,77 
1,46 
2,96 


0,11 
0,35 


100,00 
60,53  7o 


Il  renferme  de  nombreux  fossiles  transformés  en  hématite  et 
appartenant  au  calcaire. 

3*  Minerais  tendres. 

Ils  forment  presque  tous  les  gîtes  en  amas  sous  forme  de  rognons 
d'une  couleur  brune  ou  rouge  et  renferment  assez  souvent  des 
matières  anrileuses. 

Voici  leur  composition  : 


N'  1 

N*2 

H^3 

H^4 

FeHV 

60.61 

69,81 

75.35 

84,47 

MnO   - 

2,22 

1,12 

1,49 

0,22 

SiO^  . 

51,93 

15,38 

7.27 

6,95 

Al»0'  . 

> 

» 

2,10 

> 

CaO.  . 

>         •         •         • 

0.39 

0,21 

0,28 

0,25 

M-0 

0,56 

0,70 

0,64 

0.41 

SO\HU 

»      I 

» 

» 

» 

> 

PhO»  . 

0,U3 

0,02 

0,03 

0,03 

HO,CO-*, 

t      • 

a 

15,50 

13,54 

12,54 

8,48 

Total  .... 

100,00 

100.00 

100,00 

100,00 

Te  mur  €n  fer  .   .   . 

42,43</o 

43,81  Vo 

52,75% 

59,13% 

^^. —            — 
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SPHÉROSIDÉRITE  HOUILLÈRE 
DE  LA  RUHR,  DE  SILÉSIE,  DE  FRANCE,  etc. 

{Couches  de  carbonate  de  fer  au  milieu  de  schistes  houillers.) 

Bassin  de  la  Ruhr.  —  La  formation  houillère  du  bassin  de  la 
Ruhr,  en  Westphalie,  renferme,  en  particulier  dans  les  régions 
d'Essen,deBochum  et  de  Horde,  des  dépôts  interstratifiés  dits  de 
kohleneisenstein  (minerai  de  fer  du  charbon),  auxquels  le  black- 
band  des  anglais  est  assimilable.  Ces  dépôts  sont  formés  d*un 
mélange  intime  de  carbonate  de  fer,  de  houille  et  d'argile  ;  leur 
structure  schisteuse  et  leur  couleur  noire  les  avaient  fait  long- 
temps prendre  pour  des  schistes  houillers;  la  forte  proportion 
de  phosphore  qu'ils  contiennent  par  endroits  nuit  d'ailleurs  sou- 
vent à  leur  qualité. 


764  GÉOLOGIK  APPLIQUÉS 

A  Horde,  on  connatt  6  ou  8  couches,  dont  quelques-unes  ont 
localement  près  de  2",70  d'épaisseur.  La  coupe  est  : 

Minerai  de  fer,  l>aDC  sapérieur 1.60 

Schistes  argileux  avec  veine  de  fer 1,30 

Minerai  de  fer,  banc  inférieur 0,90 

Fer 1,50 

Schistes 0,40 

Fer 0,12 

Fer 0,30 

A  Kirchhôrde^  il  existe  une  couche  de  0^,60  de  puissance,  ayant 
une  inclinaison  de  60  à  70^,  qui  se  trouve  au  toit  de  la  couche  de 
houille  la  plus  profonde.  Ce  minerai  a  rinconvénient  d'être  pyri- 
teux  et  phosphoreux. 

kBochum^  on  connaît,  depuis  1834,  une  couche  de  0^,40  àO*,50 
qui,  vers  TOuest,  passe  à  une  couche  de  houille. 

En  outre  de  ces  bancs  compacts,  on'rencontre,  dans  les  schistes 
houillers  de  cette  région,  de  nombreuses  concrétions  en  forme 
d*amandes  de  sphérosidérite  ;  on  en  a  cité  une  à  Bochum  qui  arait 
2-,50. 

Dans  tous  ces  cas,  on  a  affaire  à  du  carbonate  de  fer  déposé,  non 
plus  au  milieu  de  calcaires,  plus  ou  moins  ferrugineux  au  contact, 
comme  dans  le  Cumberland,  mais  entre  des  schistes  argileux,  c'est-à- 
dire  à  une  couche  dont  roriirine  sédimentaire  n'est  pas  douteuse. 
Nous  allons  d'ailleurs  citer  d'assez  nombreux  exemples  découches 
de  fer  situées  dans  les  mêmes  conditions. 

La  Weslphalie  a  [iroduil,  en  1890,  dans  les  trois  districts  de 
Mimster,  Minden  et  Arnsbers.  1  118  827  tonnes  de  minerai  va- 
lant 11  876  000  francs'. 


Bibliographie  du  fer  de  Wesphalie 


185i.  C\RNALL.  —  \Zeil<chr,  d^  deuts:h.  geol.  Gt$^ll:h,,  1. 111,  p.  3.^ 
1852.    B:rj.  M.  H.  Zci(.,  p.  74. 

1852.  Herold.  —  ^Ver^ùW'J/  i.  niturhiii  Vtr.  J.  prtuss.  Rheinlandfi-  K* 
p.  606. > 


«  Voir  p.  6i:î. 
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1852.  ScHNABEL.  —  (Analyses)  {Poggend  Annal.,  t.  LXXX,  p.  44i,  et  Leonh, 
Jahrb.,  p.  72.) 

i852.  NÔGGERATH.  —  (Jahrb.  d.geoL  Bjeichsanst,^  p.  133.) 

1859.  LoTTNER.  —  [Geogn,  Skizze  des  westphal,  Steinkohlengebirges^  p.  114.) 

1861.  V.  CoTTA,  p.  120. 

1881.  V.  GaoDOECK,  p.  110. 


Saarbrûck  '.  —  Dans  le  bassin  de  Saarbrûck,  le  fer  se  présente  en 
véritable  sphérosidérite  brunâtre  renfermant  des  restes  de  fossiles. 
Ces  noyaux,  par  exemple  à  Lehrbach  et  à  BàrschweileVj  forment 
des  couches  relativement  continues. 

Silésie'.  —  Les  minerais  de  fer  exploités  en  haute  Silésie  appar- 
tiennent à  des  formations  géologiques  très  variées  ;  nous  les  étu- 
dierons plus  en  détail,  lorsque  nous  nous  occuperons  des  fers  tria- 
siques  ;  ici,  nous  ne  nous  occuperons  que  des  minerais  houillers. 
Ces  minerais  houillers  consistent  principalement  en  limonite 
concrétionnée  que  les  Allemands  appellent  sphérosidérite.  Cette 
sphérosidérite  se  rencontre  dans  les  couches  argiloschisteuses  de 
la  partie  supérieure  du  houiller,  sous  forme  de  masses  lenticu- 
laires pesant  quelquefois  plusieurs  centaines  de  kilogrammes. 

Les  exploitations  principales  sont  du  côté  de  Kattowitz  et  Ruda 
où  affleurent  les  couches  supérieures  de  houille  (Gatharina  et 
Georgine),  du  côté  de  Myslowitz  et  dans  la  région  de  Dubensko, 
Orzesze  et  Ornontowitz.  L'extraction  est  d'environ  10  000  tonnes 
par  an.  La  teneur  de  ce  minerai  s*élëve  jusqu'à  40  p.  100  de  fer. 
On  a  cru  constater  qu'il  se  rencontrait  surtout  au-dessus  des  gout- 
tières formées  par  les  couches  de  houUle,  c'est-à-dire  là  où  ces 
couches  sont  les  moins  épaisses. 

En  outre  de  ces  gisements  de  sphérosidérite,  il  existe,  à  Nieder 
Radoschau,  des  bancs  d'hématite  rouge  tenant  63  p.  100  d'oxyde 
de  fer,  mais  peu  exploités  à  cause  de  leur  éloignement  des  usines. 
Le  plus  épais  de  ces  bancs,  de  O'^jSS  de  puissance,  a  pour'mur  le 
grès  houiller  et,  pour  toit,  des  schistes.  Du  côté  du  toit,  la  couche 


*  1853.  NÔGGERATH.  —  {RheinUind  Westphalen,  t.  IV,  p.  382.) 

1861.  COTTA,  p.  121. 

*  Voir  plus  loin,  p.  768. 
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est  constituée  par  une  argile  plastique  ferrifère  ;  du  côté  du  mur, 
elle  se  compose  de  lits  successifs  d'hématite  rouge  compacte 
séparés  par  des  filets  d'hématite  spongieuse.  H  est  bien  possible  que 
cette  hématite  ne  soit  que  Taltération  d'une  couche  de  carbonate. 

Angleterre,  Ecosse,  etc.  —  En  Angleterre,  en  Ecosse,  en  Alle- 
magne, en  Belgique,  le  carbonate  noir,  ou  blackband,  peut  être 
considéré  comme  un  des  éléments  constituants  du  terrain  houil- 
1er';  il  est  assez  abondant  dans  la  Grande-Bretagne  pour  avoir 
pu  former  la  base  de  la  fabrication  du  fer  dans  les  bassins  houil- 
1er  de  TEcosse,  du  Pays  de  Galles  et  du  Staffordshire. 

France.  —  En  France  même,  le  carbonate  se  rencontre  égale- 
ment dans  le  terrain  houillcr. 

Dans  le  bassin  de  la  Loire,  le/ipr  carbonate  de  la  mine  du  Treuil 
forme  trois  couches  comprises  entre  deux  couches  de  houille. 
Dans  la  couche  supérieure,  le  minerai  se  présente  en  plaquettes, 
tandis  que,  dans  les  deux  autres,  il  est  en  rognons  irrégulièrement 
distribués,  mais  très  riches.  Ce  minerai  est  dans  un  schiste  argi- 
leux avec  trace  de  galène,  de  blende  et  quelques  cristaux  de  sul- 
fate de  baryte  ^ 

De  nirme,  dans  VAveijron,  le  fer  est  disséminé  dans  les  schistes 
qui  avoisinent  la  houille,  au-dessus  de  la  grande  couche  de  houille. 
A  Trament,  il  atteint  une  épaisseur  de  1  à  4  mètres  ». 

Dans  le  Gard,  on  trouve  le  gisement  de  Palmesalade. 

Le  minerai  de  Palmesalade  a  été  exploité  avec  une  assez  grande 
activité  jusqu'en  1872,  et,  par  ses  qualités  particulières,  a  fait  la 
réputation  des  fers  marchands  de  Tusine  de  Tamaris,  Depuis  1872, 
la  mine  a  été  noyée  et  abandonnée  parla  Compagnie  des  fonderies 
et  forges  d'Alais  à  laquelle  elle  appartenait. 

Ce  gisement  est  situé  dans  le  terrain  houiller,  au  mur  de  la 
couche  de  houille  Sans  Nom.  Il  comprend  9  couches,  qui  ne 
sont  à  proprement  parler  que  des  amas  stratifiés  d'une  épaisseur 

*  Voir  Groddeck,  p.  112  et  406,  Cszyskowski,  p.  323. 

*  Cszyskowski,  p.  325. 

'  Coquand.  Traite  cle$  roches. 
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totale  de  14  mètnes.  Il  est  composé  de  carbonate  de  fer  spathîque, 
assez  différent  des  rognons  de  sphérosidérite  et  contenant,  comme 
beaucoup  de  ces  gisements  carbonates,  galène,  quartz,  blende, 
cuivre  gris,  bournonite,  etc.  L'origine  du  minerai  paraît  pouvoir 
être  attribuée  à  des  eaux  ayant  tenu  en  dissolution  du  carbonate 
de  fer,  et  sa  localisation  résulterait  de  ce  qu'il  se  serait  concentré 
dans  des  dépressions  du  sol  de  cette  époque. 


Bibliographie  de  Palmesalade, 

Emilibn  Dumas.  —  Statistique  géologique  du  Gard,  3«  partie. 

Sarran.  —  Sur  Portes.  (B.  Soc.  înd.  Min,,  t.  XIV.) 
1884.  CszYSKOwsKi.  —  (B.  Soc.  Ind.  Min.,  p.  325.)  (Contient  quatre  coupes.) 
•  1884.  Peyre.  —  Sur  le  gisement  de  fer  carbonate  de  Palmesalade.  (B.  Soc. 
Ind.  Min.j  2«,  t.  XIU,  p.  5.)  (Avec  planches.) 


FER  DU  PERMIEN 

HdiTis  le  permien,  où  les  actions  chimiques  ont  joué  un  rôle  si 
intense  et  où  le  fer,  en  particulier,  colore  en  rouge  tout  un  étage 
de  grès,  il  est  remarquable  qu'il  forme  peu  de  concentrations  à 
Tétat  exploitable,  d'autant  plus  que  Jious  connaissons  en  bien 
des  régions ,  en  France  particulièrement ,  les  faciès  côtiers  de 
cette  époque  \ 

On  peut  citer,  dans  le  bassin  de  la  Sarre,  le  minerai  de  fer  de 
Lebach  *,  qui  consiste  en  quelques  couches  argileuses  renfermant, 
sur  environ  20  mètres  d'épaisseur,  des  rognons  de  minerai  de  fer 
argileux.  Il  existe  également,  à  Osnabrïick,  un  puissant  amas  de 
fer  spathique  et  d'hématite  brune  ayant  12  mètres  d'épaisseur  et 
situé  dans  le  permien. 

Dans  le  Thûringerwald,  la  dolomie  permienne  renferme  des 
gîtes  importants  d'hématite  brune  dont  le  principal  est  exploité 
aux  mines  de  Stahlberg,  de  Mommel,  etc.  ;  mais  ces  amas  semblent 


*  Nous  avons  vu  que  les  dépôts  ferrugineux  étaient  généralement  littoraux,  p.  696. 
Cszyskowski,  p.  322. 
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en  relation  avec  des  filons  de  sidérose.  Au  Hûggel^  près  d'Osna- 
brûck,  il  paraît  y  avoir  eu,  dans  une  dolomie  du  zechstein,  et  à  par- 
tir de  ses  fissures,  substitution  progressive  de  sidérose  au  calcaire; 
cette  sidérose,  qui  a  été  postérieurement  transformée  en  hématite 
brune,  est  accompagnée  de  beaucoup  de  barytine;  au  Rochusberg^ 
près  dlbbenbûhrcn,  un  gite  analogue  contient  de  la  calamine  et 
de  la  galène. 

Ces  deux  gttes  de  substitution  peuvent  être  rapprochés  de  ceux 
de  l'Ariège,  du  Gumberland,  etc.  «. 

Enfin,  en  Espagne,  on  exploite  encore,  autour  de  Carthagène, 
des  gisements  de  fer  importants  associés  avec  des  minerais  de 
plomb  et  de  zinc,  que  nous  nous  contenterons  de  citer  ici  en  ren- 
voyant, pour  leur  description,  au  chapitre  du  Plomb, 


FER  DU  TRIAS 

Le  trias  renferme  quelques  gisements  de  fer,  notamment  ceux 
de  la  haute  Silésie  et  de  TArdèche  que  nous  allons  décrire.  Nous 
citerons,  en  outre,  en  Allemagne,  dans  le  grès  bigarré  d'Aschaffen- 
burg,  des  couches  d'hématite  brune  de  0™,30  à  2", 50  de  puissance, 
formées  principalement  de  minerai  homogène  et  compact*. 


FER  TRIASIQUE  DE  SILÉSIE' 

Le  bassin  de  la  haute  Silésie,  qui  s'étend  sur  la  Prusse,  la 
Pologne  russe  et  TAutriche,  est,  à  la  fois,  un  centre  important  de 
production  de  houille,  de  fer,  de  plomb  et  de  zinc.  Pour  le  fer, 
voici  quelques  chiffres  relatifs  à  la  partie  prussienne  du  bassin  en 
1882  : 


*  1861  Colla.  —  {ErlagerstàUen,  t.  II,  p.  79.) 

1853.  Casiendvck.   —  {Verh,  d.  n.    Verh.  rf.,  preuss.  Rheinl,   u,  Westft  1^' 
p.  140.) 

1881.  V.  Groddeck,  p.  346. 

M861.  Stein  D.  u.  H.Z.,  p.  177.  —  1881,  v.  Groddeck,  p.  19. 

3  Notes  de  voyage  de  1892.  Voir  une  élude  plus  complète  de  la  région  au  chapiiï* 
du  Zinc. 
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MINERAI 


Muschelkalk. 


Houiller.  .  . 
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(Kreise) 
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In  1882,  cette  région  comprenait  39  hauts  fourneaux,  produisant 
000  tonnes  de  fonte.  En  1892,  le  nombre  des  hauts  fourneaux 
t  réduit  à  28.  On  peut  citer,  parmi  les  centres  industriels  :  en 
sse,  Konigshûtte,  Tarnowitz,  Gleiwitz,  Zabrze,  Kattowitz, 
dowitz*;  en  Russie,  Dombrowa  (Huta  Bankowa)  ;  en  Autriche, 
belles  aciéries  de  Wittkowitz,  près  de  Mahrisch-Ostrau.  Les 
les  prussiennes  consomment,  en  outre  des  minerais  du  pays, 
!  certaine  proportion  de  minerais  riches  de  Suède  à  60  p.  100 
fer  et  de  pyrites  grillées  de  Rio-Tinto  (à  50  p.  100)  dont  on  a 
)ord  extrait  le  cuivre  à  Swansea. 

■es  principaux  minerais  de  fer  exploités  sont  dans  le  Muschel- 
i  inférieur;  on  en  trouve,  en  outre,  dans  le  houiller,  dans  le 
iper,  le  jura  brun  et  le  tertiaire. 

°  Les  minerais  du  muschelkalk  (Tarnowitz,  Beuthen,  Gross 
3hlitz)  se  présentent  à  Tétat  d'amas  irréguliers  d*hématite 
ne  impure  (tenant  souvent  moins  de  23  p.  100  de  fer)  dans  les 
îaires  et  dolomies. 

leur  étude  met  bien  en  évidence  l'importance  qu'ont,  pour  les 
s  de  fer,  les  remises  en  mouvement  secondaires  et  superficielles 
t  nous  avons  déjà  décrit  un  exemple  dans  le  Maine-et-Loire*.  Il 
ible,  en  effet,  bien  net  que  les  amas  exploités  résultent  d'une 


e  nombre  des  ouTriers  à  Tarnowitz  et  à  Beuthen  comprend,  en  même  temps, 
qui  travaillent  aux  mines  de  zinc  (production  :  17  800  tonnes  à  Tarnowitz 
H)  à  Beuthen). 

A  société  métallurgique  la  plus  importante  est  la  Konigs  und  Laura  Hutte  Actien 
llschaft.  L'Oberschlesische  Eisen  Industrie,  qui  a  son  centre  à  Tarnowitz,  occupe 
)  à  3  000  ouvriers  et  produit  350  000  tonnes  de  minerai  par  an. 

'âge  733. 
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concentration  des  éléments  ferrugineux  d'abord  disséraioés  dans 
une  couche  de  dolomic  du  muschelkalk,  qui  est,  en  même  temps, 
plombifëre  et  zincifère*.  Ils  sont  toujours  localisés  le  long  des 
affleurements  de  celte  dolomîe,  superposée  au  wellenkalk  et  Fod 
peut  observer,  lorsqu'on  s'enfonce  dans  la  couche,  rezisfence 
d'une  dolomie  rouge,  chargée  de  10  à  15  p.  100  d'oxyde  de  ferarec 
du  plomb  et  du  zinc,  qui,  peu  à  peu,  passe  en  profondeur  à  une 
dolomie  bteueoù  fer.plomb  et  zinc  sont  restés  à  l'étal  de  sulfures. 
Les  gisements,  toujours  extrêmement  restreints,  mais  très  nom- 
_^      ^j  breux,  présentent  deux  ty- 

pes :  les  poches  (mulden)  et 
les  nids  (neste).  dont  une 
coupe  théorique  (fig,  130} 
indique  la  disposition. 

Les  poches  {mulden)  sont 
dans  la  dolomie  métallifère 
et  s'arrèlenl,  en  général,  au 
wellenkalk  au-dessous.  Elles 
ont  1 0  à  30  mètres  de  diamètre  ;  au  plus,  30  de  profondeur.  D  ap- 
paraît, au  milieu  du  minerai,  des  blocs  de  dolomie  corrodée  qoi 
ont  résisté  à  la  dissolution  par  les  eaux.  Le  minerai  est  enveloppé 
d'une  couched'arcile  blanche,  qui  peut  avoir  de  0°,10  à  i  mètreel 
repose  directement  sur  la  dolomie. 

Les/ti(/s  ^neste'  remplissent  des  cavités  creusées  dans  le  wellen- 
kalk, silué  primitivement  au-dessous  de  la  dolomie  qui  a  fourni  le 
fer  et  que  les  érosions  ont  fait  disparaître.  Les  cavités,  plusres- 
troinlos  que  les  poches,  ont  o  à  ti  mètres  de  diamètre,  autant  de 
profomleur;  on  y  observe  cïalemeiil.  sur  la  périphérie,  un  enduit 
d'arjrile  blanche  et  les  parois  calcaires  semblent  avoir  subi  un  com- 
mencement d'attaque. 

Le  minerai,  dans  ces  deux  catégories  de  gisements,  a,  le  pins 

souvoiil,   ra>[iect   d'une   ocre  jaune,  d'une   terre   brune  plus  ou 

moins  afi-'ileuse:  quelquefois  aussi,  on  a  des  rognons  d'hématite 

qui  peuvent  èlre  manganésifêres. 

La  teneur  muyoune  est  de  3S  à  40  p.  100  de  fer;  22  à  35  p.  I"* 
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d'eau  ;  15  à  20  p.  100  de  résidu.  II  y  a  0,3  p.  100  de  phosphore. 
Les  exploitations  y  réduites  à  des  fouilles  superficielles,  se  dépla- 
cent incessamment. 

2®  Les  minerais  du  keuper  se  composent  :  soit  de  lits,  ou  rognons 
alignés,  à  deux  ou  trois  niveaux  dans  le  haut  du  keuper  ;  soit  de 
couches  de  5  à  25  centimètres  de  puissance.  Les  rognons  ren- 
ferment souvent  des  géodes  de  fer  carbonate  ;  les  couches  sont  for- 
mées d'hématite  rouge  un  peu  pyriteuse,  tenant  30  à  40  p.  100  de 
fer.  Les  difficultés  d'épuisement  et  Tirrégularité  des  gîtes  n'ont  pas 
permis  aux  exploitations  de  se  développer. 

3*  Le  jura  brun  renferme  quatre  ou  cinq  couches  presque  planes 
de  8  i  30  centimètres  de  puissance  séparées  par  des  couches  argi- 
leuses. Ces  couches,  de  fort  peu  d'importance  en  Prusse,  se  déve- 
loppent, au  contraire,  en  Russie.  Les  minerais  ont  une  teneur  de 
20  à  45  p.  100. 

4^  Le  tertiaire  contient  des  masses  d'hématite  argileuse,  dont  la 
puissance  atteint  35  centimètres  et  la  teneur  30  p.  100.  La  qualité 
est  généralement  en  raison  inverse  de  la  puissance. 

Enfin  5*,  vers  Creuzburghûtle,  Malapane,  Pless  et  Ratibor,  on 
a  exploité  du  minerai  des  prairies  ou  Raseneisenstein,  formant 
des  couches  étendues  de  15  à  30  centimètres  de  puissance  à 
25  p.  100  de  fer,  toujours  phosphoreuses  et  immédiatement  situées 
sous  le  gazon. 

Bibliographie  du  fer  silésien. 
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MINERAIS  DE  FER  TRIASIQUES  DU  GARD  ET 

DE  L'ARDÈGHE 

En  France,  il  existe,  dans  le  Gard,  l'Ardèche,  etc.,  une  zone 


772  GÉOLOGIE   APPLIQUÉE 

minéralisée  importante,  située  dans  la  dolomie  qui  surmonte  les 
conglomérats  et  grès  de  la  base  du  trias  ;  par  conséquent,  dans 
des  conditions  très  analogues  à  celles  que  nous  venons  de  ren- 
contrer en  haute  Silésie.  C'est  au  toit  de  cette  dolomie  que  se 
trouvent,  dans  le  Gard,  les  gîtes  de  Bordezac  et  le  Travers  près 
Bessèges,  Saint-Florent,  Blannaves,  etc.  *,  exploités  autrefois  par  la 
Compagnie  de  Terrenoire,  la  Voulte  et  Bessèges.  Dans  l'Ardèche, 
on  a,  au  mur  de  la  môme  dolomie,  Ailhon,  Merzelet,  Montgros,  etc. 
Nous  emprunterons  à  un  mémoire  de  M.  Ledoux',  quelques  détails 
sur  ces  mines. 

Le  trias  de  TÂrdèche  qui,  sauf  un  lambeau  de  permien 
près  Largentière  et  un  peu  de  houiller  près  Banne,  repose, 
en  général,  directement  sur  le  terrain  primitif,  commence  par 
13  mètres  de  conglomérats,  surmontés  d'environ  33  mètres  de 
grès.  Puis  viennent  des  marnes  schisteuses  et  enfin  un  calcaire 
jaunâtre  dolomitique,  de  1  à  6  mètres  d'épaisseur,  qui  constitue 
rhorizon  métallifère  signalé  plus  haut.  On  y  trouve,  non  seule- 
ment les  minerais  de  fer  de  Merzelet,  Montgros,  etc.;  mais  de  la 
galène  à  Largentière  et  Notre-Dame  de  Laval,  de  la  calamine  près 
Joyeuse,  de  la  pyrite  à  Soyons  ',  etc. 

Le  minerai  do  fer  se  compose,  tantôt  de  carbonate,  tantôt  de 
peroxyde  hydraté  qui  résulte  de  la  décomposition  du  premier, 
comme  nous  le  verrons  pour  Merzelet.  Sa  stratification,  absolument 
onoordanto  avec  celles  des  couches  encaissantes.  Ta  fait  considé- 
rer comme  contemporain  des  dépôts.  Cependant,  d'après  M.  Le- 
doux,  il  no  résulterait  pas  d'une  simple  sédimentation,  mais  d'un 
épanohomont  do  sources  chargées,  ici  de  fer,  là  de  plomb,  ailleurs 
do  /ino,  ot  on  relation  nette  avec  les  grandes  failles  de  la  région,  à 
quolijuo  dislanoo  desquelles  il  disparaît.  Ce  ne  serait  donc  qu'un 
dos  tornios  dos  venues  hvdrothermales  métallifères,  si  abondantes 
à  rôpoquo  triasiquo. 

Mt*rzt\'ei  ^Anit^c/ie  *.  —  La  couche  de  minerai  de  fer  de  Merzelet 
est  intoroalôosous  lo  banc  de  calcaire  dolomitique  mentionné  tout  à 

•  Cv^ u . -^  <  ù  i  n 5  C > :  >  <k vn\  > k  u  .'-.v.  .'i .' .  p ! .  X . 

•  M;::o:.i.>  vio  :or  ^:e  .■A:\:t\l:e.    Priva>  .  ISÔS. 
'  Voir  \  ;.4>  hii::.  luce  *^-*^. 

•  Coi".,  tvolo  ôos  Mu;? s  lv>il. 
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l'heure,  et  dont  on  suit  raffleurement  du  Sud  de  Merzelet  jusqu'à 
Chaunes,  au  Nord.  La  direction  est  d'environ  N.-25**-E.  avec  une 
pente  de  10  à  12®  vers  le  S.-E.  Cet  affleurement  est  situé  à  peu  de 
distance  de  la  crête  qui^sépare  la  vallée  de  la  Lende  à  TOuest,  de 
celle  de  TÂrdèche  à  TEst,  sur  le  versant  Ouest  de  cette  ligne  de 
collines.  Sur  le  versant  Est,  par  suite  d*un  anticlinal,  Taffleurement 
reparait  dans  le  ravin  de  Courte-Oreille  et  dans  celui  du  Roubier  ; 
la  couche  s'enfonce  ensuite,  avec  le  trias,  sous  le  j  urassique,  en  repra- 
nant  son  pendage  Sud-Est.  L'exploitation  a  été  recommencée  en 
1888,  après  une  suspension  de  sept  ans.  Ce  gtte  peut  nous  per- 
mettre d^étudier  l'altération  superficielle  du  carbonate  et  sa  trans- 
formation en  peroxyde. 

Aux  affleurements,  on  avait  trouvé  jadis  4  mètres  de  minerai 
peroxyde,  facile  à  abattre,  cloisonné,  ayant  une  teneur  de  60  à  50 
p.  100  de  fer  manganésifère  et  traversé  par  des  veinules  barytiques. 
En  profondeur,  on  a  rencontré,  soit  du  stérile,  soit  du  minerai 
pierreux,  dolomie  mêlée  d*argile  avec  12  à  15  p.  100  seulement 
de  fer  (donc  inexploitable).  Le  minerai  cloisonné  de  la  surface 
vient  d'une  décomposition  de  ce  minerai  carbonate  et  en  conserve 
souvent  des  fragments.  Il  ne  se  trouve,  par  suite,  qu'au  voisinage 
de  la  superficie  et  des  failles  où  l'eau  a  pu  agir  sur  lui.  Dans  la 
partie  Sud  de  la  couche,  près  de  Merzelet,  il  en  existe  une  région 
exploitée. 

A  un  premier  degré  d'altération,  on  a  un  noyau  de  carbonate 
tenace  et  inaltéré,  la  croûte  étant  épaisse  et  chargée  en  limonite 
adhérente  au  noyau.  Quand  l'altération  est  plus  avancée,  le  noyau 
perd  sa  consistance,  devient  sableux  ou  marneux,  blanchit,  et 
cesse  d'adhérer  à  l'enveloppe  hydratée.  Cette  décoloration  prouve 
que  les  éléments  ferrugineux  se  sont  transportés,  par  une  sorte  de 
cémentation,  du  centre  à  la  circonférence.  On  a  quelque  chose 
d'analogue  dans  les  pierres  d'aigle  quaternaires,  où  un  noyau  de 
marne  blanchie  est  emprisonné  et  souvent  mobile  dans  une  enve- 
loppe de  limonite. 

L'exploitation  occupe  actuellement  28  ouvriers  produisant  cha- 
cun 2  tonnes  par  jour  et  payés  2  fr.  50  par  tonne.  La  teneur  en 
fer  varie  de  36  à  40  p.  100. 

Il  restait,  en  1889,  environ  7  à  8  000  tonnes  à  prendre. 
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FER  HETTANGIEN 
THOSTES  ET  BEAUREGARD  (cote-d'or)» 

L'hettangien  inférieur,  ou  calcaire  à  lumachelles,  renferme,  en 
Boui^ogne,  une  couche  de  minerai  de  fer  de  l'°,25  d'épaisseur  à 
35  p.  100  de  fer,  qui  a  été  autrefois  exploitée  à  Thostes  et  à  Beau- 
regard*.  M.  Evrard  a  remarqué  que,  dans  une  portion  du  gîte,  des 
actions  postérieures  avaient  enrichi  le  minerai  à  67  p.  100  en  le 
concentrant  dans  une  couche  proportionnellement  plus  étroite. 


MAZENAY  ET  CHANGES  (saone-et-loire)^ 

Les  gîtes  de  Mazenay  et  Changes  (Saône-et-Loire),  exploités  par 
le  Creusot,  appartiennent  à  la  partie  supérieure  de  Thettangien  ou 
foie  de  veau. 

Le  minerai  à  gangue  calcaire  contient  : 

MtzentT  Changes 

Puits  St-Eugène      Puits  St-Ch&rlos 

Fer  métallique   ......  25,39  28,03 

Manganèse  métallique  .   .   .  0,15  0,15 

Soufre 0,13  0,17 

Phosphore 0,44  0,45 


'  Coll.  Ecole  des  Mines  1923. 

•  1867.  Evrard.  —  Le  plateau   de  Thostes  et  ses  mines  de  fer.  (Çuyper^  t.  XXII 
p.  1.) 
1884.  CszYSKOWSKi,  p.  354. 

'  Coll.  Ecole  des  Mines,  1922. 
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La  coope  est,  &  Changes,  la  suivante,  de  hant  en  bas  : 

Calcaire  ooliîbiqne. 
Hune*  sapraliasiqDM. 
Calcaire  à  béle moites- 
Lias  blea  à  çryphées  ipierre  bise). 

Lias  bien  sans  grjphées  ibanc  carré  des  catriires)  :  0*,S5. 
lias  bleu  à  gnrpbées  :  4™ ,59. 
Mùurai  de  fer  :  O-.-Q. 

Calcaire  cristallin  bleu  passant  an  janne  Toncé  :  0*,T0. 
Marne. 

Calcaire  plos  cristallin  que  le  précédent:  0",44. 
Mame. 

Calcaire  jaune  (gros  banc),  quelquefois  arec  oolithes  lemfêres  :  (f 
Calcaire  mameux  et  mame  :  I  mètre. 
Lnmaquelle  :  0~,10. 
Calcaire  siliceux  :  l)™,05. 
Hames  rouges  et  vertes. 
Arkose  aiec  gvpse. 
Granité. 
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Le  gîte,  dont  la  puissance  varie  entre  0'°,60  et  2"'950,  comme  le 
montre  le  plan  ci-joint  (ûg.  131),  forme  une  lentille  d^environ  8  ki- 
lomètres de  long  et  1  kilomètre  de  large.  Un  graphique  (fig.  132} 
donne  les  variations  de  la  production,  qui  a  atteint  250000  tonnes 
en  1868,  et  n  a  plus  été  que  de  128  000  tonnes,  valant  400  000  fr., 
en  1890. 
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FER  SINÉMURIEN  —  HARZBOURG* 

En  Allemagne,  on  exploite  à  Harzbourg^  sur  le  versant  Nord  du 
Harz,  un  beau  gite  d'hématite  brune  oolithique  appartenant  à  la 
zone  à  Amm.  Bucklandi  du  lias  inférieur  (sinémurien).  L'épaisseur 
totale  est  de  12  mètres;  les  couches  très  redressées  comprennent 
quatre  bancs  de  minerai  très  riches  en  fossiles,  ayant  ensemble 
i'^jlO  de  puissance. 


FER  TOARGIEN  —  MEURTHE-ET-MOSELLE* 

Le  toarcien  présente,  à  la  frontière  de  la  France,  de  TAlsace- 
Lorraine  et  du  Luxembourg,  un  niveau  ferrugineux  qui  est 
aujourd^hili  la  principale  source  de  minerais  de  fer  en  France. 
Le  même  niveau  se  retrouve  en  Allemagne,  en  Cleveland,  etc. 

Les  minerais  de  fer  de  l'Est  de  la  France  et  des  pays  voisins 
ont  été  exploités  à  une  époque  reculée  qui  paraît  être  antérieure 
au  VI*  siècle.  Abandonnés,  puis  repris  en  1834,  mais  relativement 

'  1871.  Klupel.  —  (Berg,  u.  IluUenm  Zeitung,  1871,  p.  22.) 
1881.  Groddeck,  p.  119. 

Haniel.  —  (ZeiUchr.  d.  d,  geoL  GetelUch,,  t.  XXVI,  p.  65.) 
*  Coll.  Ecole  deê  Mines,  1738. 
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négligés  h  cause  de  la  présence  constante  d'une  proportion  relsti- 

vemenl  forte  de  phosphore,  ils  doivent  leur  fortune  considérable, 

dans  ces  dernières  années,  à  la  découverte  des  procédés  de  dépbos- 

phoration. 

En  France,  ils  alimentent  les  trois  groupes  de  mines  de  ^tancy. 
Briey  et  Longwy  ;  ea  Alsace-Lorraine,  les  magnifiques  concessions 
d'Hayange  et  de  Moyeuvre  ;  en  Luxembourg,  la  région  de  Dude- 
lange,  etc. 

Nous  insisterons  surtout  sur  la  partie  restée  française  qui  peul 
donner  une  idée  des  autres  '. 

Aper(a  général.  —  Un  des  traits  tes  plus  saillants  de  la  structure 
du  département  de  Meurthe-et-Moselle  est  la  longue  ligne  de  oites 
qui  le  traverse  du  Sud  au  Nord,  en  passant  près  de  Nancy,  pour  se 
prolonger  ensuite  vers  Metz.  Constituées  d'une  manière  uniforme. 


Fii;.  1J3,  —  Coupe  transversale  de  la  vallée  d'OUiDg». 

toutes  ces  côtes  sont  formées  de  masses  ai^ileuses  liasiques  en 
pente  douce,  surmontées  par  des  escarpements  de  bancs  calcaires 
de  l'oolithe  inférieure  ;  c'est  au  contact  de  ces  deux  terrains 
qu'apparaît  le  minerai  de  fer  sous  forme  d'une  matière  ocreuse 
cl  grenue,  s'élendant  en  couches  régulières  sous  les  plateaux.  Ce 
rainerai  est  un  oxyde  de  fer  hydraté,  à  texture  oolithique  et  à 
gangue  argileuse,  calcaire  ou  siliceuse,  toujours  phosphoreux, 
dont  on  peut  estimer,  en  moyenne,  la  teneur  en  fer  métallique  à 

'  La  pltipirl  de  nos  renscipnemeats  ïOnI  emprunté*  i  un  mémoire  de  H.  CousId  iur 
l'ÎDduJtrie  miuetale  din$  le  departemeot  de  Meunlie-et-JlMelIe  {I8S61. 
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33  p.  100  et  la  teneur  en  phosphore  à  0,6  p.  100  environ.  Les  affleu- 
rements les  plus  étendus  sont  aux  environs  de  Nancy  ;  ils  sont  ex- 
ploités sur  de  grandes  longueurs  entre  Saint-Pancré  et  Yillerupt. 
Le  département  renferme  un  autre  minerai,  dit  minerai  de  fer 
fort,  formé  de  grains  oolithiques  empâtés  dans  l'argile  rouge  et 
disposés  en  poches  superficielles  dans  les  calcaires  de  Toolithe  ; 
mais  ce  minerai,  autrefois  recherché,  est  abandonné  depuis  1882, 
date  de  Fextinction  du  dernier  haut  fourneau  au  bois.  Nous  en 
dirons  quelques  mots  plus  tard  ^ 

Nature  du  minerai.  —  Les  oolithes  qui  sont  la  partie  riche  du 
minerai  toarcien  ont  une  forme  sphéroïdale,  souvent  aplatie  et 
un  diamètre  de  un  demi  à  un  quart  de  millimètre.  Chacune  est 
composée  de  couches  concentriques  de  peroxyde  de  fer  hydraté 
plus  ou  moins  argileux  ;  la  surface  est,  en  général,  lisse,  brillante 
et  de  couleur  brune  avec  nuances  variant  du  jaune  au  rouge.  Une 
analyse  faite  par  M.  Braconnier  sur  des  oolithes  bien  isolées  a 
indiqué  une  teneur  en  fer  de  53  p.  100. 

Le  ciment  qui  réunit  les  oolithes  est  un  mélsuige  en  proportions 
variables  d'argile,  de  calcaire  et  de  silicates  ou  silico-aluminates 
de  fer,  unis  quelquefois  à  du  carbonate  de  fer.  Composé^  dans 
certains  minerais,  de  calcaire  pur,  il  est  alors  blanc  ou  grisâtre  ; 
ailleurs,  il  est  gris  noirâtre,  vert  ou,  plus  souvent,  d'un  brun 
ocreux;  au  voisinage  de  la  surface,  il  passe  au  jaune  ou  au  rouge 
par  suroxydation  ;  la  couleur  verte  indique  la  prépondérance  du 
protoxyde  de  fer.  De  petits  grains  de  quartz  arrondis  accompagnent 
souvent  les  oolithes.  La  teneur  en  fer  du  ciment  peut  dépasser 
35  p.  100. 

En  moyenne,  la  teneur  en  fer  du  minerai  varie  entre  30  et  36 
p.  100,  comme  le  montre  un  tableau  suivant  (p.  780).  Si  elle  descend 
au-dessous  de  30  p.  100,  le  minerai  n'est  plus  utilisable  jusqu'à 
20  ou  25  p.  100  que  comme  mélange  (calcaire  ferrugineux)  et 
seulement  quand  la  gangue  est  calcaire.  La  proportion  du  phos- 
phore varie  entre  0,2  et  1  p.  100  ;  celle  de  soufre  ne  dépasse 
guère  quelques  dix-millièmes. 

*  Voir  page  805. 
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On  recherche  surtout  les  minerais  qui  unissent  à  une  bonne 
teneur  en  fer  une  composition  de  gangue  permettant  de  les  fondre 
seuls,  sans  addition  de  matières  pauvres  ou  stériles.  L'élément 
calcaire  manquant  souvent,  ceux  où  il  surabonde  sont  très  estimés. 

Structure  des  couches.  —  Les  couches  de  minerai  oolithique 
sont  rarement  homogènes  sur  toute  leur  hauteur  et  se  composent 
d'une  série  de  bancs  de  qualités  différentes,  quelquefois  soudés 
l'un  à  l'autre  avec  variation  continue  de  composition,  d'autres 
fois  nettement  séparés  par  des  <(  décollements  ».  Dans  les  bancs 
eux-mêmes,  le  minerai  est  accidenté  par  des  veinules  irrégulières 
et  des  rognons  lenticulaires  d'argile  marneuse  ou  de  calcaire  plus 
ou  moins  ferrugineux,  et,  vers  la  base  du  gisement,  par  des  vei- 
nules de  fer  hydroxydé  compact,  disposées  parfois  en  géodes 
renfermant  une  argile  sableuse.  Les  fossiles,  assez  fréquents  dans 
le  minerai,  permettent  d'y  caractériser  plusieurs  niveaux.  Certains 
lits  pétris  de  coquilles  et  appelés  <  coquillages  »  forment  souvent 
la  limite  des  bancs  exploitables.  On  trouve  également  des  frag- 
ments de  bois  fossile  ayant  conservé  leur  structure  et  leur  com- 
bustibilité. 

La  forme  générale  du  gite  est  lenticulaire,  très  allongée  dans 
un  sens,  relativement  étroite  dans  l'autre^  la  diminution  d'épais- 
seur du  minerai  utilisable  s'opérant  à  la  fois  par  une  réduction 
réelle  de  puissance  et  par  un  appauvrissement  progressif.  Il  existe 
un  plongement  très  net  vers  l'intérieur  du  bassin  de  Paris  avec 
de  nombreuses  failles  accessoires.  Tous  les  caractères,  nature  des 
fossiles,  fragments  de  bois,  etc.,  montrent  qu'on  a  affaire  à  un 
dépôt  littoral  au  fond  d'un  grand  golfe  de  la  mer  liasique. 

Composition  du  gisement.  —  On  distingue  trois  étages  princi- 
paux de  minerai  séparés  par  des  lits  marneux  ;  au  toit,  une  couche 
d'argile  marneuse  micacée  supporte  les  premiers  calcaires  de 
l'oolithe.  L'étage  supérieur  est  appelé  souvent,  à  Briey,  couche 
rouge;  le  moyen,  couche  gi'ise;  l'inférieur,  couche  noire,  sans  qu'il 
faille  attribuer  beaucoup  d'importance  à  ces  dénominations,  les 
couleurs  étant,  en  réalité,  très  variables;  il  peut  exister,  en  outre, 
au-dessus  de  la  couche  grise,  une  couche  jaune,  et,  à  la  base,  une 
couche  verte. 
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La  formatioa  ferrugineuse  dépasse  parfois  30  mètres  de  puis- 
sance, dont  10  exploitables  ;  ailleurs,  il  n'y  a  que  quelques  déci- 
mètres de  puissance  ;  en  Heurthe-et-Moselle,  on  ne  peut  guère 
exploiter  au-dessous  de  1  mètre,  et  la  puissance  de  minerai  dépasse 
rarement  3  mètres. 

Exploitations.  —  Les  exploitations  portent,  comme  nous  laTons 
dit,  sur  les  trois  groupes  de  Nancy,  Briey  et  Longwy. 

Autour  de  Nancy,  les  concessions  s'étendent  de  Pont-Saint- 
Vincent  à  Marbache.  Elles  sont  au  nombre  de  46  dont  13  exploitées, 
ayant,  en  1885,  produit  585  000  tonnes  (Chavigny,  Marbache, 
Ludres,  la  Fontaîne-des-Roches,  le  Val-de-Fer,  Boudonville, 
TAvant-Garde,  Bouxières-aux-Dames,  Maxéville,  Laxon,  Champi- 
gneuUes,  la  Grande-Goutte  et  Frouard).  Les  travaux  sont  souter- 
rains. 

Autour  de  Longwy,  les  exploitations  s'étendent  de  Cosnes  à  Vil- 
lerupt,  surtout  dans  les  communes  de  Villerupt,  Saulnes,  Hussigny 
et  Herserange.  La  présence  de  nombreuses  vallées  recoupant  les 
couches  a  permis  de  développer  les  travaux  à  ciel  ouvert.  25  con- 
cessions (dont  13  exploitées)  ont  fourni,  en  1885,  70  700  tonnes  de 
minerai.  Ce  sont,  par  ordre  d'importance  décroissante,  Herserange, 
Saulnes,  Ilussij^rny,  Longlaville,  Micheville,  Mont-Saint-Martin, 
Lexy,  Godbrange,  Mexy,  Senelle,  le  Mont-de-Chal,  Moulaine  et 
Villerupt. 

Enfin,  le  groupe  de  Briey  comprend  10  concessions,  accordées  à 
la  suite  d'une  série  de  sondarres  exécutés  de  1882  à  1883  sur  les 
conseils  de  M.  Gcnreau,  inirénieur  en  chef  des  mines. 

Au  total,  la  production  du  département  a  été  : 

IÏS84  1885  188Ô  1887  1888  1889  1890 

lOTOOOOt.  1674000t.  1713000t.  l  953200t.  2  261  346t.  2  413  1231.  26303111 

Résultats  économiques.  —  Dans  les  exploitations  à  ciel  ouvert, 
le  prix  d'abatage  du  minerai  oscille  autour  de  0  fr.  45  par  tonne. 
Les  frais  d'abatage  et  de  transport  aux  remblais  des  stériles  portent 
le  prix  de  revient  sur  place  entre  1  franc  et  1  fr.  50,  Le  droit  au 
propriétaire  du  sol  varie  de  0  fr.  20  à  0  fr.  60. 

Dans  les  exploitations  souterraines,  le  salaire  de  l'ouvrier  varie 
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de  0  fr.  80  à  2  francs  par  tonne  de  minerai  ;  il  faut  ajouter  0  fr.  d5  à 

0  fr.  30  de  boisage,  Tentretien,  les  frais  de  transport,  etc.  En  somme, 
le  prix  de  revient  à  l'usine  se  lient  en  général  entre  2  fr.  50  et 
3  fr.  SO  et  dépasse  rarement  4  francs.  En  1890,  le  prix  moyen 
du  minerai,  sur  le  carreau  de  la  mine,  a  été  de  2  fr.  90. 

Le  département  renfermait,  en  1885,  53  hauts  fourneaux  ayant 

produit  707  000  tonnes,  soit  43  p.  100  de  la  production  française. 

En    1890,    la    production    de    Meurthe-et-Moselle    a    été    de 

1  100  000  tonnes  de  fonte  (sur  2  500  000  dans  toute  la  France), 
37  000  tonnes  de  fer  et  62  000  tonnes  d'acier. 

Ces  usines  consomment,  en  outre,  des  minerais  riches  et  purs 
de  Bilbao  et,  en  petites  quantités,  pour  des  fontes  spéciales,  des 
minerais  de  manganèse  de  Nassau  et  de  Grèce. 

Bibliographie. 
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1878.  Jordan.  —  {Mining  Journal,  21  septembre  1878,  p.  1036.) 

1870.  Lothinger.  —  Einsenwerke  zu  Ars  an  der  Mosel.  {Oestz.  Zeitsch,,  1879, 
p.  557.) 

Caillaux.  —  Mines  et  minéraux  de  la  France. 
1883.  Bleicher.  —  Minerais  de  fer  de  Lorraine.  {B,  S,  G.,  3«,  t.  XH,  p.  46.) 
1885.  DE  RoEBE.  —  Mines  de  fer  du  Luxembourg.  {Cuyper,  t.  L\,  p.  583.) 
*  1886.  Cousin.  —  Sur  l'industrie  minérale  dans  le  département  de  Meurthe- 
et-Moselle. 

Voir  encore  Zeitschrift  f.  d,  JB.  ti.  S.,  t.  XXIII,  B,  p.  9;  Groddecx,  p.  120. 
Davies,  p.  259. 
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Sogeni  (Haute-Marne)*.  —  En  France,  on  peut  encore  ciler, 
dans  le  toarcien,  la  couche  de  Nogent  (Haute-Marne)  qui  a  jadis 
donné  naissance  à  l'importante  industrie  de  la  coutellerie  no^eo- 
taise. 

Les  minerais  de  Saint-Priest^  Perrières,  etc.  (Ardèche)  ;  ceux 
de  Villebois  ^Ain)  et  de  /a  Verpillière  (Isère),  pour  la  plupart 
abandonnés  aujourd'hui,  appartiennent  également  au  lias  supé- 
rieur. 

A  Veuzac,  dans  l'Areyron,  Coquand  a  signalé  de  même,  dans 
le  lias,  un  gisement  de  fer  hydroxydé  avec  fer  oligiste,  fer  oxv- 
dulé  empâtant  des  fossiles,  donc  d'origine  hydrothermale  '. 

CleTeland.  —  Dans  le  Cleveland,  le  minerai  carbonate,  désigné 
quelquefois  sous  le  nom  de  carbonate  de  Whitby,  forme  une 
couche  de  2^,50  à  3  mètres  de  puissance  et  a  même  atteint,  par 
endroits,  4'=',80.  11  a  un  aspect  pierreux  caractéristique. 

Dans  certaines  régions,  il  y  a  des  intercalations  de  schistes  et 
le  minerai  forme  alors  plusieurs  couches  de  1  mètre  à  i°,50. 

La  teneur  de  fer  varie  de  30  à  35  p.  100;  la  proportion  de 
phosphore  est  assez  forte.  C*est  au  toit  des  minerais  que  l'on 
exploite  du  jayel*,  également  dans  le  toarcien. 


Bibliographie. 


1801 .  Hr.MCK.  —  Treatise  on  the  Oeveland  ironstones. 
1873.  John  Jonks.  —  Sur  la  géologie  du  district  sidérurgique  du  Cleveland. 
iCwjper,  t.  XXXIV,  p.  67.) 

iSTKWKN-îUN.  —  Sur  l'exploitation  des  minerais  de  fer  du  Qevelaud. 
188 f.  C^zY^ROWSïKi,  Bul.  Soc.  Ind.  Min.,  p.  357. 
1880.  Dames,  p.  2t>9. 


*  1878.  RiGAiD.  —  Notice  sur  les  minières  de  la  Haute-Marne.  {Ann,  d.  M.,  1^  s^rie. 
!.  XIV.) 

«  \B,  S.  G.,  5  avril  1852,  ÎT,  l.  IX,  p.  345.) 

Cf.  Sénarmont  :  sur  la  formation  des  minéraux  par  voie  humide  dans  les  gîies 
inétallifères  concrélionnés  (1848  ?;. 

'  Voir  page  50. 
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FER  BAJOCIEN.  -  OUGNEY,  ISENAY,  PRIVAS,  etc. 

Vooliihe  ferrugineuse,  au  sommet  du  calcaire  à  en  troques  et  à 
la  base  du  bajocien,  a  donné  lieu  en  France  à  un  assez  grand 
Qombre  d'exploitations,  pour  la  plupart  aujourd'hui  délaissées. 

Nous  citerons  Ougney,  dans  le  Jura',  dont  l'extraction  s'est 
élevée  à  15  000  tonnes  en  1882,  le  prix  de  revient  étant  de  2  fr.  80, 
et  qui  a  fini  par  être  abandonné  en  1889;  puis  Laissey,  dans  le 
Jura;  dans  la  Nièvre  :  Isenay^  Vandenesse^^  Gimouiile,  etc.,  tous 
g^isements  remarquables  par  Tabondance  des  fossiles  (Amm. 
Polymorphus,  Garantianus,  etc.)  et  généralement  phosphoreux. 
Dans  TAveyron,  le  gîte  de  Mondalazac^  a  alimenté  longtemps  les 
hauts  fourneaux  de  Decazeville  et  d*Aubin. 

C'est  également,  à  peu  près,  le  niveau  du  minerai  de  Privas 
(Ardèche),  qui  comprend  deux  couches  distinctes.  Tune  de  0"^,40 
encore  dépendante  du  calcaire  à  entroques  et  correspondante  aux 
oolithes  de  Gimouille  (Amm.  Opalinus,  Humpresianus,  Garan- 
tianus) ;  l'autre,  un  peu  plus  élevée,  appartenant  aux  marnes  sili- 
ceuses de  Toolithe  inférieure. 

La  couche  du  mur  est  formée  d  un  minerai  noueux  à  structure 
oolithique  prononcée,  renfermant  fréquemment  des  fragments  de 
quartz  roulés.  Le  minerai  passe  quelquefois  à  des  variétés  sili- 
ceuses dites  agatisées  (eisenkiesel  des  Allemands),  qui  finissent 
par  n'être  plus  qu'un  silicate  de  fer. 

La  couche  supérieure,  qui  est  la  plus  riche,  forme  une  lentille 
dont  le  centre  a  7™,10  d'épaisseur*  et  dont  l'allongement  est  Est- 
Ouest.  Elle  a  4  460  mètres  sur  1  700. 

De  nombreuses  failles  la  renferment,  dont  quelques-unes  Nord- 
Est  contiennent  de  la  pyrite  uniquement  au  contact  du  mine- 
rai. 


•  Coll.  École  des  Mines,  1926. 
«  Coll.  École  des  Mines,  1927. 
>  Coll.  Écoles  de  Mines,  1928. 

*  Voir,  dans  le  mémoire  de  M.  Ledoux,  une  carte  et  des  coupes,  pi.  II  et  111. 
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Voici  deux  compositions  de  minerai  : 

Sic 

Agatisé 17,5 

Feuilleté   ....       12,30 

Jusqu'en  1868,  les  mines  de  Privas,  dont  la  principale  est  Vey- 
ras,  avaient  produit  plus  de  2  millions  de  tonnes  ;  leur  extraction 
movenne  était  alors  de  160  000  tonnes.  En  1888,  les  mines  de 
TArdèche  :  Yeyras,  la  Voulte  et  le  Lac,  exploitées  par  les  compa- 
gnies de  Lhorme  et  de  Terrenoire,  ont  produit  93  000  tonnes  i 
6  fr.  40.  En  1890,  le  département  de  TArdëche  a  fourni 
62  000  tonnes  de  minerai,  valant  377  000  francs. 

Bibliographie. 

1843.  FouRNET.  —  {Ann.  des  se.  phys.  et  nat.  de  la  Soc.  d'agric.  de  Lyojij 
t.  IV.) 

Gruner.  —  (Ann.  d.M.,  4*  série,  t.  VIT.) 

ËLiB  DE  Beaumont.  —  Explication  de  la  carte  géologique,  t.  II,  p.  738. 
*  1868.  Ledoui.  —  Minerais  de  fer  de  TArdèche. 

A  Wasseralfringen,  en  Wurtemberg,  on  exploite  également 
deux  couches  d*héniatiie  brune  situées  à  la  base  du  bajocien, 
dans  la  zone  à  Amm.  Murchisoni. 

En  haute  Sdésie^  la  zone  bajocienne  à  Amm.  Parkinsoni  con- 
tient des  gîtes  de  fer  carbonates  importants  déjà  mentionnés  pré- 
cédemment*, gîtes  situés  à  des  altitudes  variables  entre  270  et 
300  mètres  ;  il  y  a  là  de  3  à  6  amas  stratifiés  superposés,  presque 
horizontaux,  de  0",30  à  0™,70  de  puissance,  séparés  par  des  bancs 
d'argile. 

FER  CALLOVIEN.   —  LA  VOULTE  « 

Le  gisement  de  la  Voulte  (Ardcche)  est  interstratifié  dans  le 
callovicn  et  renferme  des  Ammonites  Anceps,  Athleta  et  Macro- 
ccj)halus. 

*Page  771. 

*  ColL  École  des  Mines,  1929, 
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Il  est  formé  d'une  série  de  bancs  ferrugineux,  séparés  par  des 
iDtervalles  variables  de  marnes  scbisteuses.  L'ensemble  de  ces  bancs 
cODslitue  une  demi-lentille,  dont  la  plus  grande  épaisseur  est  aux 
afDeurements  et  qui  va  en  diminuant  jusqu'à  zéro  dans  la  profoo- 
deur.  La  longueur  du  gisement,  aujourd'hui  en  grande  partie 
dépilé,  était,  en  direction,  de  1  600  mètres  ;  sa  largeur  de  240.  II 
a  dû  constituer  primitivement  une  lentille  complète,  dont  la 
moitié  a  été  dénivelée  par  une  faille  et  détruite  par  érosion. 

On  distingue  3  niveaux  de  minerai  :  banc  du  mur,  banc  moyen 
et  banc  du  toit.  Les  bancs  du  mur,  formés  de  minerai  rouge 
foncé  à  structure  oolithique,  ont  2  mètres  d'épaisseur  maxima  et 
se  nomment  la  couche  oolithique. 

Au-dessus,  viennent  de  puissantes  assises  de  minerai  rouge, 
feuilleté,  renfermant  par  places  des  lits  de  minerai  agatisé.  On 
les  appelle  couche  oxydée.  C'est,  de  beaunoup,  la  couche  la  plus 
puissante  (T°,50)  et  la  plus  riche. 

Enfin,  les' bancs  du  toit  sont  généralement  composés  d'un  mi- 
uerai  brun  jaunâtre,  dit  minerai  lithoïde  ou  minerai  café,  beaucoup 
moins  riche  que  les  précédents  et  ne  dépassant  pas  une  épaisseur 
de  2",60. 

La  distinction  entre  ces  3  couches  est  d'ailleurs  loin  d'être  nette. 

On  peut  remarquer  que  le  gisement  est  situé  près  des  mica- 
schistes et  que,  comme  beaucoup  d'autres,  il  doit  être  considéré 
comme  littoral. 

Voici  la  composition  des  minerais  : 
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wt  4H 
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1M3. 
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103.30 
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Id.      ,   . 

*0,t>l 

B9,W 

"ïî  t 

I8<>i3. 

Id,      .   . 

ii,n 

Sl,35 

7,4U 

1,40 

11,^ 

i8,liï 

99,10 

.tï,l) 

En  1867,  la  mine  fournissait  40  000  tonnes  de  minerai.  Aujour- 
d'hui, avec  Privas  ',  elle  arrive  à  60  000  tonnes. 

'  Voir  plus  hsut,  page  7S5. 
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Oxfordien.  —  Le  Gard  présente,  è  Pierre-Morte  et  à  la  Coste-de- 
Comeiras,  de  rhématite  rouge  lenticulaire  dans  l'oxfordien,  zone 
à  Amm.  Cordatus.  C'est  aussi  le  niveau  du  fer  de  Neuvisy 
(Ardennes)  et  de  celui  de  Ch/itillon-sur Seine  (Côte-d'Or). 


FER  CRÉTACÉ.  —  WASSY,  etc. 

Le  néocomien  renferme  le  calcaire  ferrugineux,  dit  limonite  de 
liétabief,  exploité  autrefois  à  If e7a6i>/ (Do ubs). 

Le  wealdien  contient  également  un  niveau  ferrugineux  dans  le 
BaS'Boulonnais  *. 

Dans  Xurgonien,  on  a  la  couche  rouge  de  Wassy^  et  les  minerais 
milliolithiques  de  Champagne. 

L*étage  urgonien  est  représenté  dans  la  Haute-Marne  par  la 
série  suivante  : 

6.  Couche  rouge  de  Wassy  (0™,50  au  plus). 

5.  Minerai  de  fer  oolilhique  (0»,60  à  1™,40). 

4.  Grès  et  sables  ferrugineux  :  1  mètre. 

3.  Argile  rose  marbrée  (1™,60  à  3  mètres). 

2.  Grès  et  sables  piquetés,  versicolores  (3  à  4  mètres). 

1.  Argile  ostréenne  (14  à  lo  mètres). 

Le  minerai  hydroxydé  (couche  5),  en  oolithes  réunies  par  un 
ciment  argilosiliceux,  forme  une  nappe  régulière  aux  alentours  de 
Wassy  et  de  Bailly-aux-Forges.  Les  coquilles  qu'on  y  rencontre 
sont  d'eau  douce. 

Au  contraire,  la  couche  rouge  de  Wassy  est  une  argile  durcie 
d'origine  marine  dont  les  fossiles  indiquent  la  partie  supérieure 
de  Turgonien. 

En  outre,  il  existe,  à  la  base  des  argiles  aptiennes,  des  minerais 
en  grains  très  fins,  dits  milliolithiques,  que  Ton  appelle  aussi 
minerais  de  Wassy. 

Enfin,  on  trouve  dans  la  même  région,  à  la  surface,  et  particu- 

*  1873.  Pellat.  —  Fossiles  d'eau  douce  dans  les  minerais  de  fer  wealdiens  du  Bas- 
Boulonnais.  (B.  S,  G.,  3%  t.  III,  p.  042.) 

1880.  Van  den  Bhoeck.  —  Quelques  mots  sur  l'origine  du  minerai  de  fer  du  /?ou- 
/onwai«  (In-8**,  7  pa{jes).  {Extrait  du  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3"  série,  t.  VIII,  1880.) 

"  Coll.  École  des  Mines,  1930. 
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lièrement  dans  des  anfractuosités  des  calcaires  portlandiens,  des 
minerais  de  fer  géodiques,  qui  paraissent,  d'après  les  fossiles 
qu'on  y  a  trouvés,  résulter  de  la  destruction,  à  l'époque  diluvienne, 
des  minerais  néocomiens.  M.  de  Chancourtois  a  émis  l'opinion 
que  ces  minerais  résultaient  de  sources  thermales  dont  il  a  étudié 
les  alignements  ;  cette  idée  parait  en  désaccord  avec  l'examen  du 
mode  de  remplissage  de  ces  poches. 

Bibliographie, 

i856.  Meugy.  —  Sur  le  synchronisme  entre  les  minerais  de  fer  géod.  de  la 
Haute-Marne  et  du  Nord.  (B.  S,  G.,  2°,  t.  XIII,  p.  879.) 

1860.  Chancourtois.  —  Sur  la  distribution  du  minerai  de  fer  dans  le  dépar- 
tement de  la  Haute-Marne.  (C.  R.,  10  septembre  1860.) 

1872.  Salzard.  —  Note  sur  les  minières  de  fer  de  Wassy.  {Journal  V Ancre, 
7  août  1872.) 

1873.  CoRNUEL.  —  Cônes  de  pins  fossiles  du  fer  oolithique  de  Wassy.  (B.  S. 
G.,  2«,  t.  XXÏIl,  p.  658,  et  3«,  1. 1,  p.  326.) 

1874.  CouNUKL.  —  Description  des  fossiles  d'eau  douce  du  fer  néocomien  de 
la  Haute-Marne.  (B.  S.  G.,  3«,  1. 111,  p.  371.) 

1878.  Minières  de  la  Haute-Marne  par  Rigaud.  {Ann,  d.  M.,  t.  XIV,  4®  liv^) 

Egalement,  dans  Turgonîen  et  Taptien,  on  trouve  sur  le  versant 
nord  des  Carpathes^  depuis  la  Bukowine  jusqu'à  Teschen,  des 
amas  de  carbonate  de  fer,  tantôt  parallèles  à  la  stratification, 
tantôt  obliques  et  disposés,  suivant  von  Groddeck,  de  telle  sorte 
qu'ils  se  recouvrent  partiellement  les  uns  les  autres  comme  les 
tuiles  d'une  maison.  Le  nombre  des  couches  est  considérable  et 
dépasse  vingt  ;  la  puissance  varie  de  0™,15  à  0",90. 

Uaptien  nous  fournit  encore  quelques  amas  d'hématites  brunes 
en  grains  :  par  exemple  au  Bois-des-Loges,  près  de  Grandpré 
(Ardennes),  et  à  Blangy,  dans  l'Aisne. 

A  la  craie,  nous  rattacherons  le  gite,  si  important  aujourd'hui, 
de  Bilbao,  qui  est  peut-être  pourtant  déjà,  comme  nous  le  verrons, 
d'âge  éocène,  et  que  nous  considérons,  d'après  M.  Cszyskowsky, 
comme  un  gîte  de  substitution. 
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{Amas  d'hématite  intercalés^  par  substitution,  dans  des 

calcaires  turoniens.) 


Historique.  —  La  grande  prospérité  de  la  r^ion  de  Bilbao  est 
assez  récente  et  date  seulement  de  la  révolution  produite  par  la 
découverte  du  Bessemer.  Dès  cette  époque,  on  s*occupa  des  mine- 
rais riches  de  la  côte  Nord  d'Espagne,  et  on  songea  à  créer  à 
Bilbao  une  grande  industrie  ;  mais  la  guerre  carliste  vint  arrêter 
tous  les  travaux  jusqu*en  1876.  A  partir  de  ce  moment,  Tindus- 
trie  s*est  développée  comme  le  montrent  les  chiffres  d'exportation 
suivants  :  en  1830,  3  200  tonnes:  en  1833,  70  000;  en  1870, 
230  000;  en  1872,  380  000;  en  1874  (guerre  carliste},  20  000; 
en  1878,  1  223  000;  en  1881,  2  300  000;  en  1882,  .3  700  000; 
en  1888,  3  391  000. 

Il  s'est  fondé  successivement  un  certain  nombre  de  compagnies 
dont  les  principales  sont  :  la  Sommorostro  Iron  Ore  C'*;  la  Bilbao 
Iron  Ore  C'*  ;  l'Orconera  Iron  Ore,  formée  par  les  usines  de 
Seraing,  Denain,  Anzin  et  John  Cockerill  ;  la  C'-  Landore  Sie- 
mens Steel  ;  la  Yiscaya  Santander  Mining  ;  la  San-Firmin 
Mining,  etc. 

Les  mines  les  plus  importantes  sont  aujourd'hui,  autour  Je 
Bilbao  :  Miravilla,  El  Morro,  Ollargan,  Iturrigori,  Castrijana,  etc.  ; 
autour  de  Sommorostro-  :  Triano,  Galdanès,  etc. 

De  1878  à  1888,  la  consommation  proportionnelle  des  divers 
pays  a  varié  de  la  manière  suivante  : 


!>:•* 
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Angleterre  .   . 
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2017719 

< 
1 

56,2  0 

0  en  Angleterre. 

Ecosse  .... 

47  445 
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l 
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en  Hollande  pour 

lemagne  .   . 
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644  235 

soit, 

en  1888  V 

rAllemagne. 

Belgique  .   .   . 

59  943 

103  602 

9,7 

en  France. 

France.    .   .   . 

150  779 

347  687 

2,9 

en  Belgique. 

États-Unis  .   . 

5  840 
1  224  730 

14  778 

i 

0,4 

aux  États-Unis. 

3  592  637 
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La  production  totale  a  été  : 

en  1887,  de  4  553104  tonnes  dont  4170  422  exportées, 
en  1888,  de  4  045  495  —         3  591  657         — 

Mais,  avec  cette  exploitation  intensive,  on  considère  générale- 
ment Tavenir  du  gisement  comme  limité  maintenant  à  un  petit 
nombre  d'années. 

Le  prix  de  vente  varie  aujourd'hui  pour  le  minerai',  dit  Cam- 
panil,  de  8  fr.  75  à  10  francs  ;  pour  le  minerai,  dit  Rubio,  de  8  fr.  25 
à  9  fr.  50. 

Voici  un  exemple  de  prix  de  revient  : 

Extraction  et  mise  en  wagon 0,87 

Transport  par  voie  ferrée 0,77 

Embarquement 0,19 

Frais  d'entretien  et  frais  généraux 0,39 

Frais  d'amortissement  (capital  5  545  000  francs)   ...  1,45 

Redevance 0,58 

4,25 

Quand  les  transports  sont  longs,  on  peut  arriver  à  près  de 
7  francs. 

Ce  district  minier,  qui  est,  comme  le  montrent  les  chiffres 
précédents,  un  des  plus  importants  du  monde,  présente,  par  suite 
du  mode  de  concessions  adopté  en  Espagne,  un  spectacle  assez 
étrange,  les  exploitations  les  plus  rudimentaires  se  trouvant  côte 
à  côte  avec  des  installations  colossales.  De  la  mer  jusqu'à  Bilbao, 
sur  plus  de  14  kilomètres  de  long,  le  Nervion  est  couvert  de 
bateaux  de  tout  pavillon. 

Géologie.  —  Malgré  une  exploitation  aussi  intense,  la  géologie 
du  gisement  est  assez  mal  connue,  personne  ne  s'occupant  sérieu- 
sement de  faire  des  recherches  à  ce  point  de  vue.  Très  fréquem- 
ment, on  peut  dire  que  la  masse  minérale  se  trouve  intercalée, 
entre  des  grès  schisteux  ou  micacés  cénomaniens  qui  forment  le 
mur  et  des  calcaires  argileux,  peut-être  déjà  turoniens,  qui  cons- 
tituent le  toit  ;  mais  ce  n'est  pas  une  règle  absolue.  Les  minerais 
peuvent  : 

1°  Etre  on  couches  sur  des  grès  (Orconera,  Goncha,  Mora,  Gal- 
danès).  Ces  minerais,  associés  aux  grès,  sont  généralement  du 
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rubio*  (Orconera,  Galdanès,  Concha)  ;  quelquefois  du  carbonate 
décomposé  (Mora);  toujours  des  minerais  ne  contenant  pas  de 
chaux  ; 

2""  Etre  sur  les  calcaires  ou  substitués  aux  calcaires  (grand  gîte 
de  Triano).  Là  on  trouve  le  plus  souvent  du  campanil  ; 


Fig.  136.  —  Coupe  FG.  Fig.  137.  —  Coupe  IK. 

3**  En  rapport  avec  les  marnes  (Ollargan,  Iturrîgori). 

La  présence  de  minerais  dans  ces  niveaux  différents  suffit,  dès  à 
présent,  à  nous  faire  prévoir  que  le  fer  n'est  pas  contemporain 
des  couches  encaissantes,  mais  postérieur. 

Les  grès  micacés  du  mur  sont  d'un  gris  brun,  qui  devient 
jaunâtre  à  Tair  ;  on  n'y  a  trouvé,  comme  fossiles,  que  quelques 
Turbo  Reauscianus  et  Ostrea  Conica.  Ils  paraissent  cénomaniens. 

Les  calcaires  du  toit  contiennent  une  assez  grande  quantité  de 
fossiles  tellement  adhérents  à  la  roche,  qu'on  a  peine  à  les  recon- 
naître. On  y  a  cependant  distingué  ctes  Requienia  et  des  Terebra- 
tules.  On  les  considère,  ainsi  que  les  marnes  supérieures,  comme 
déjà  turoniens. 

Au-dessus  de  ces  calcaires,  viennent  des  couches  de  grès  et  cal- 
caires argileux  passant  à  la  marne,  appelée  dans  le  pays  cayuela, 
où  les  fossiles  sont,  au  contraire,  assez  abondants,  en  particulier 
des  rudistes  :  Sphaerulites  Foliacus,  Caprina  Verneuilli,  Radiolites 
Lumbricalis,  etc.. 

Le  minerai  le  plus  riche  a  été  trouvé  dans  le  calcaire 
(Triano,  etc.).  «  La  caliza  es  la  madré  del  minerai,  »  disent  les 
mineurs.  Mais,  là  même,  tantôt  te  fer  s'est  substitué  complète- 
ment au  calcaire  et  a  pour  mur  les  schistes,  pour  toit  les  cal- 
caires marneux  ;  tantôt  il  est  en  amas  dans  le  calcaire  subsistant. 

SommorostrOj  où  sont  quelques-unes  des  principales  mines, 

'  Nous  donnerons  plus  loin,  page  794  le  sens  précis  de  ces  mots  rubio,  campanil,  etc. 
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(fig.  134)  est  environ  à  12  kilomètres  de  Bilbao,  sur  la  n\t 
gauche  de  la  rivière.  Le  gisement  principal,  qui  s*y  trouve  à 
Venittray  Triano,  etc.,  est  assez  irrégulier.  Son  grand  axe  esta 
peu  près  suivant  la  direction  des  calcaires,  du  N.-E.  au  S.-O.,  et 
son  prolongement  rencontre  les  gites  de  Iturrigorri,  MiravîUa, 
El  Moro,  OUai^an,  etc.  Sa  longueur  est  de  4  000  mètres;  sa 
largeur  très  variable  :  au  mont  Triano,  elle  atteint  1  000  mètres;  à 
San-Lorenzo,  elle  n'est  que  de  130. 

Séparé  de  Sommorostro  par  le  barranco  (ravin)  de  Granada,  se 
trouve  le  Criadero  (gîte)  de  Orconera,  qui  a  2  000  mètres  de 
long  et  près  de  730  de  largeur  maxima. 

Autour  de  ce  grand  gîte  de  Triano,  composé  principalement 
de  minerai  campanil,  on  rencontre,  dans  le  calcaire,  un  grand 
nombre  de  veines  et  de  poches  de  minerai  de  fer. 

La  coupe  (fig.  133)  montre  comment  le  calcaire  apparaît  au  Sud 
du  côté  du  mont  Triano.  Au  Nord,  le  minerai  est  recoupé  par  une 
faille  et  on  suppose  que  la  lentille  se  prolonge  sous  plus  de 
30  mètres  de  marne  ;  ce  prolongement  serait  alors  une  réserve 
pour  l'avenir. 

Le  pendoge  du  gîte,'  analogue  à  celui  de  la  craie,  est  de  10  à 
13  degrés  vers  le  NorJ.  Son  épaisseur  varie  beaucoup.  Dans  la 
concession  de  San-Miguel,  elle  atleint  près  de  30  mètres  ;  à  la 
Homba,  de  même  ;  au  SuJ-Esl,  elle  est  plus  faible.  De  Yarza  a 
oslimé,  en  1879,  la  puissance  moyenne  à  13  mètres  et  son  cubage 
il  103  millions  de  tonnes  :  mais  ces  évaluations  de  tonnage  sont 
toujours  très  approximatives.  Le  gisement  est  aujourd'hui  pres- 
tjue  épuisé. 

Minerais.  —  Le  minerai  comprend  trois  variétés  : 
l*"  Celle  a[)pelée  campanil  (cloche),  à  cause  de  la  sonorité  de 
ses  morceaux,  est  rouge  pourpre  et  renferme  de  beaux  rhomboè- 
dres (le  spath  calcaire.  C*est  la  variété  la  plus  recherchée  quoi- 
qu'oUe  contienne  un  peu  moins  de  fer  que  les  autres,  parce  que 
hî  minerai  est  moins  siliceux  et  renferme  une  moindre  quantité 
kWmxxï.  Son  prix  de  vente  est  toujours  d'un  franc  supérieur  à  celui 
diiîi  autres  variétés. 
2'  Lu   vena  est  un   minerai   principalement    de   surface   qui 
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recouvre  le  rubio  (voir  plus  loin).  Elle  est  tendre,  de  couleur 
rouge  sombre  avec  une  structure  rhomboédrique  très  apparente 
et  d'une  grande  pureté. 

3^  Le  rubio^  de  couleur  brune  ou  jaunâtre,  est,  en  général,  plus 
dur  que  la  vena  ;  à  Tétat  de  pureté,  il  a  une  teneur  en  fer  égale 
et  même  supérieure  à  celle  de  la  vena,  mais  il  est  fréquemment 
souillé  d^argile  et  sa  structure  caverneuse  rend  son  exploitation 
difficile  ;  sur  certains  points,  il  se  charge,  en  outre,  surtout  en  pro- 
fondeur, de  matières  siliceuses  dont  la  présence  nécessite  un  tirage 
soigné. 

Voici  trois  analyses  : 

Campanil.  Vena.  Rubio. 

Oxyde  de  fer  (Fe'O^) 80  89,28  77,85 

Oxyde  de  manganèse 1  2,78  0,70 

Alumine 3,10  1,03 

Chaux 8  3,60  0,50 

Magnésie Oàl  > 

Acide  carbonique 3  >  0,40 

Perte 3  10,60 

Eau 1  2,22  10,00 

Résidu  insoluble 

Soufre 0,07  0,09 

Phosphore traces  0,02 

Silice 1,07 

Ces  minerais  sont  disposés  de  la  manière  suivante  : 

Le  campanil  n'a  été  rencontré  que  dans  les  districts  du  centre 
où  il  se  présentait  en  quantités  relativement  faibles,  et  est  devenu 
rare.  Il  formait,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  grosse  lentille 
du  plateau  de  Triano  de  4  kilomètres  de  long,  1  500  mètres  de 
large  et  13  mèlres  de  puissance. 

La  vena  a  été  recherchée  autrefois  parce  qu*elle  est  très  facile- 
ment réductible  par  les  anciennes  forges  catalanes.  On  la  trouve 
parfois  en  amas  isolés  reposant  sur  le  calcaire  et  le  campanil, 
mais  elle  est  surtout  en  veines  isolées  dans  le  campanil  ou  le 
rubio. 

Enfin  le  rubio  semblerait  avoir  une  origine  différente  de  celle 
des  variétés  précédentes,  et  a  été  rattaché  aux  filons  reconnus 
dans  les  Pyrénées  depuis  les  Asturies  jusqu'en  Aragon,  qui  ont 
tous  une  orientation  à  peu  près  constante  et  dirigée  N.  SO""  0. 
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Ces  filons,  qui  sont  rarement  exploitables  en  profondeur,  sont 
recouverts  de  chapeaux  formant  des  amas  parfois  assez  considé- 
rables et  où  Ton  a  trouvé  des  moules  de  Cerithium  Giganteum. 

A  OUargan  et  à  Castrajena,  presque  toute  la  masse  est  formée 
de  rubio. 

Enfin  il  existe  du  fer  carbonate  en  un  certain  nombre  de  points, 
quoique,  jusqu'ici,  il  ne  soit  pas  entré  en  ligne  de  compte  dans  la 
production.  On  a  pu  constater  que  le  campanil  était  parfois  en 
relation  avec  de  véritables  filons  de  minerai  spathique  et  qa*0  y 
avait  passage  insensible  de  Tun  à  l'autre. 

Mode  de  formation  du  gisement.  —  On  a  supposé  que  le  cam- 
panil  était  le  minerai  le  plus  ancien,  peut-être  à  peu  près  contem- 
porain du  calcaire  sur  lequel  il  repose  et,  par  suite,  crétacé.  Il 
aurait  été  produit  par  décomposition  du  carbonate  qui  dominerait 
en  profondeur  et  dont  on  retrouve,  en  effet,  de  nombreux  firag- 
ments  au  milieu  de  lui.  Cependant  M.  Cszyskowski,  qui  a  fait 
une  étude  de  ces  gites,  le  considère,  aussi  bien  que  les  autres, 
comme  tertiaire,  probablement  éocène. 

Il  s*appuie  :  1"  sur  ce  que  les  failles,  affectant  les  deux  étages 
crétacés,  sont  minéralisées  (ce  qui  pourrait  s'expliquer  par  une 
sécrétion  secondaire):  2  sur  ce  que  le  calcaire  est  corrodé  en 
forme  d'aiguilles  au  milieu  du  minerai  :  ce  qui  prouve  une  action 
chimique  :  3  et  avant  tout,  sur  ce  que  le  fer  se  trouve  à  la  fois 
dans  les  grès,  calcaires  et  marnes,  et  est,  par  conséquent,  au 
moins  sous  sa  forme  actuelle,  postérieur  à  tous  trois. 

On  aurait  Joue  affaire  à  un  gîte  de  substitution  produit  par  des 
épanchements  éocones  :  partant  de  cette  hypothèse,  on  a  quelque- 
fois cherché  à  retrouver  en  profondeur,  sous  les  amas  superfi- 
ciels, lo  lîlon  originel,  qui  aurait  amené  le  minerai  :  à  Morenos 
et  ailleurs,  on  est  arrivé  ainsi  au  grès  stérile. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  rul»io  et  la  vena  semblent  bien  postérieurs 
au  campanil  :  la  vena,  plus  récente  que  tous  les  autres  mineraiSi 
|H>urrait  provenir  d'un  remaniement  postérieur. 
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{Poches  superficielles  d'argile  avec  fer  en  grains  dans  le 

calcaire  jurassique.) 

Il  existe,  en  diverses  régions  de  la  France,  des  gisements  de 
fer  d'un  type  spécial  consistant  en  poches  superficielles,  creusées 
dans  les  calcaires  et  remplies  d*un  argile  rouge  à  grains  de  fer 
hydroxydé.  Ces  grains  d'oxyde  de  fer,  d'une  couleur  ocreuse  et 
formés  de  zones  concentriques,  ne  dépassent  guère  7  à  8  milli- 
mètres de  diamètre.  Le  meilleur  exemple  de  ce  genre  de  gise- 
ments et  celui  qui  a  eu  la  plus  grande  importance  industrielle  se 
trouve  dans  le  Berry.  Nous  aurons  à  en  décrire  un  autre  en 
Meurthe-et-Moselle. 

Les  minerais  de  fer  en  grains  du  Berry  ont  été  étudiés  en  grand 
détail  par  M.  de  Grossouvre  qui  a  distingué  trois  classes  de  gttes  : 
poches  à  la  surface,  gttes  souterrains  calcaires  ou  argileux. 

*  Coll.  Ecote  lies  Mines,  1931. 
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Ces  actioDs  chimiques  sont  bien  mises  en  évidence  sur  la 
tranchée  du  chemin  de  fer  de  Montluçon  à  Bourges  aux  environs 
de  Lunery. 

On  y  voit,  très  nettement,  le  passage  du  calcaire  jurassique 
à  l'ai^ile  à  minerais  de  fer  s'établir  par  un  calcaire  attaqué  et 
saccharoïde  contenant  des  blocs  anguleux  encore  intacts;  puis, 
progressivement,  par  une  zone  où,  au  contraire,  l'ensemble  étant 
du  calcaire  jurassique  franc,  le  métamorphisme  a  commencé  seu- 
lement à  s'exercer  sur  des  directions  de  tissures  oil  il  y  a  eu  trans- 
formation en  calcaire  saccharoîde.  Le  changement  de  faciès  du 
calcaire  au  contact  dos  poches  à  minerai  de  fer  est  si  profond 
que,  dans  les  mmieres  où  ce  calcaire  métamorphique  forme  le 

L  ■      "■  Jl 


Fig.  139.  —  Coupe  J'un  gUe  souterrain  calcaire. 

toit  et  est  surmonté  à  son  tour  {fig.  139),  par  du  calcaire  lacustre 
tertiaire  du  Bcrry  (équivalent  du  calcaire  du  Brie),  on  a  pris 
longtemps  ces  premiers  bancs  du  calcaire  supérieur  encore  juras- 
sique pour  du  calcaire  tertiaire  et  on  en  avait  tiré  des  conclu- 
sions théoriques.  Dans  certains  cas,  cette  zone  altérée,  qui  forme 
te  toit,  présente  absolument  l'aspect  d'une  roche  détritique.  Il  est, 
d'ailleurs,  inutile  d'insister  sur  ces  phénomènes  d'altération,  tout 
le  monde  étant  d'accord  aujourd'hui  pour  admettre  le  modo  de 
formation  par  précipitation  chimique  des  dépôts  de  fer  en 
grains,  et  le  seul  point  en  discussion  étant  de  savoir  si  les  eaux 
métallifères  sont  arrivées  par  en  haut  ou  par  en  bas. 

Ces  poches  que  nous  venons  de  décrire  ont  des  dimensions  tri 
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variables  avec  une  profondeur  dépassant  15  à  20  mètres'.  Le 
minerai  s'y  trouve  généralement  concentré  dans  la  partie  infé- 
rieure, tandis  qu'au-dessus  domine  une  argile  jaune  veinée  de 
blanc,  présentant,  aussi  bien  que  le  terrage  lui-même,  les  carac- 
tères d'un  dépdt  chimique. 

On  a  souvent  trouvé,  à  leur  base  et  dans  leur  prolongement,  h 
fissure  même  par  laquelle  on  a  supposé  que  les  eaux  avaient  dû 
s'élever  et  qui  peut  n'être  également  que  la  diaclase  primitire 
élai^ie  par  les  eaux  chimiques  au  voisinage  de  la  surface. 

Au  lieu  de  venir  affleurer  au  jour,  les  gisements  peuvent  être 
restreints  en  profondeur  et  complètement  encaissés  dans  des  roches 
calcaires  :  à  Dun-le-Roi,  par  exemple.  Dans  ce  cas,  on  observe 
que  l'argile  sidérolitbique  s'est  épanchée  horizontalement  (fig.  liO) 


'jiS      '      c,«^ 


-^ 


l  li>  Coup  du  e  aj)  J  a  ^  e  Jér  l  nue  j  Duo  e-R 
Nur  la  -urfi  c  du  tal  aire  jura  i]ue  quelle  a  tre  MMlIemenl 
corroiio  ot  qui  forme,  au  milieu  d  elle,  une  série  d  Ilots.  Les  sil 
Ions  dv  corrosion  suivent  des  directions  assez  régulières  eorm- 
pondant  aux  ûssures  préexistantes  des  calcaires.  Ces  amas  sont  en 
liaison  manifeste  avec  les  poches  précédemment  décrites. 

Il  arrive,  d'ailleurs,  qu'an  lieu  d'avoir  une  nappe  continue  Je 
minerai,  on  se  trouve  en  présence  d'une  nappe  d'argile  stérile  au 
milieu  de  laquelle  existent,  princijialement  à  la  partie  inférieur^ 
au  voisinage  du  calcaire,  des  amas  de  minerais  '. 

,i>\.-i!f  lÎAr.s   u-.:^   !:ol*  «:r  U  Tillê*  dj  CL«  li»::*  '.»  ré^co   Je   ïouliuija-    li.... 
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Enfin  le  fer  en  grains  peut  se  trouver  à  l'état  de  pseudo-filons 
lig.  141)ou  plutôt  d'amas  horizontaux  allongés  comme  des  sortes 


Echelle  de  oTotb  par  mitre 
FIg.  141. 
de  boyaux  sinueux  dans  des  crevasses  calcaires  d'une  grande  lon- 

CÉOLOGIE.  5t 
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gueur.  Ces  filons  présentent  alors',  comme  les  filons  de  calamine 
et  comme  tous  ceux  qui  se  sont  formés  par  corrosion  des  cal- 
caires, des  renflements,  des  amas  aussi  bien  en  plan  qu*en  coupe. 

Mode  de  formation  des  gisements.  —  Si  nous  cherchons  à  expli- 
quer la  genèse  de  ces  gîtes,  nous  sommes  en  présence  de  plusieurs 
théories. 

Une  première  hypothèse,  assez  en  faveur,  est  celle  de  M.  Van 
Den  Brœck  attribuant  ces  dépôts  sidérolithiques,  ainsi  que  Targile 
à  silex,  etc.,  exclusivement  à  Faction  des  eaux  météoriques  char- 
gées d'acide  carbonique  sur  la  craie;  les  directions  constatées 
résulteraient  alors  simplement  des  cassures  superficielles  ou  pro- 
fondes de  la  craie. 

Si  Ton  fait  en  poids  le  calcul  de  l'épaisseur  du  calcaire  jurassique 
qu'il  aurait  fallu  dissoudre  pour  constituer  la  nappe  sidérolithique 
du  Berry,  on  arrive,  en  effet,  à  une  épaisseur  de  60  à  80  mètres,  ce 
qui  n'a  rien  d'invraisemblable. 

En  outre,  il  est  certainement  assez  bizarre  que  des  formations 
filoniennes  d'épanchement  hydrothermal  semblent  aussi  étroitemen  t 
liées  au  voisinage  delà  surface  et  présentent  toujours  cet  épanouis- 
sement vers  le  haut.  Des  coupes  comme  celles  de  Dun-le-Roi 
(fîg.  440)  prouvent  nettement  que,  là  au  moins,  la  corrosion  est 
partie  (rea  haut. 

Cependant  la  tlu'^orie  hydrothermale  a  été  soutenue  avec  beaucoup 
de  vivacité  par  M.  de  (îrossouvre  qui  a  étudié  les  gisements  sur 
place  avec  sa  compétence  connue  et  qui  s'appuie  sur  les  faits  sui- 
vants : 

V  Le  calcaire  étant  toujours  de  composition  identique,  comment 
la  nappe  argileuse,  si  elle  en  provient  directement,  est-elle  de 
composition  si  absolument  dissemblable  d'un  point  à  un  autre? 

2"  II  suffît,  d'après  M.  Van  Den  Brœck  lui-même,  d'une  faible 
épaisseur  d'argile  formée  par  action  météorique  pour  préserver  le 
sous-sol  d'une  continuation  de  l'attaque.  Comment,  dès  lors, 
aurait-il  pu  s'en  déposer  30  mètres? 

3®  Les  argiles  résultant  du  météorisme  sont  toujours  rouges  et 


*  \.» 


Voir  plus  haut,  page  350. 
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le  fer  y  est  toujours  peroxyde.  D'où  viendrait  alors  l'argile 
blanche,  semblable  à  un  véritable  kaolin,  constatée  dans  le  sidéro- 
lithique  ?  D'où  viendraient  des  poches  de  carbonate  de  fer  qu'on  y 
a  trouvées  ?  Enfin  le  microscope  y  prouve  la  présence  de  quartz, 
tourmaline,  rutile,  qui  ne  se  présentent  pas  dans  le  calcaire  ;  il  y  a 
donc  eu  apport,  et  apport  assez  lointain,  puisque  les  parois  grani- 
tiques de  la  cuvette  sont  fort  éloignées... 

4"^  On  trouve  du  zinc,  du  cobalt,  du  plomb  dans  le  sidéroli- 
thique  ;  ce  qui  n'est  pas  non  plus  très  normal  pour  un  résidu  de 
calcaire,  quoique  à  ce  point  de  vue  les  expériences  de  M.  Dieula- 
fait,  montrant  la  grande  diffusion  de  ces  métaux,  puissent  fournir 
une  explication  relativement  plausible. 

Donc  il  y  aurait  eu  épanchement  chimique  à  la  surface  du  cal- 
caire, et  épanchement  en  relation  avec  des  sources. 

L'existence  de  ces  sources  chaudes  nous  semble  prouvée  par 
bien  des  faits  observés  sur  l'ensemble  du  terrain  sidérolithique 
dans  le  Berry  et  le  Cher.  Ce  terrain  résulte  assurément,  en 
grande  partie,  d'actions  sédimentaires  ;  mais  ces  actions  sédi- 
mentaires  ont  été  très  spéciales  puisqu'on  y  rencontre,  presque  à 
l'état  normal,  des  cailloux  de  quartz  anguleux  soudés  les  uns  aux 
autres  par  un  ciment  siliceux'  ;  parfois  même,  lorsqu'on  approche 
des  bords  du  bassin,  soudés  au  micaschiste  qui  en  formait  le  fonde- 
ment, et  puisque  la  silice  y  est  assez  abondante  pour  s'isoler, 
de  tous  côtés,  en  noyaux  calcédonieux. 

Nous  sommes  donc  porté  à  admettre  que  des  sources  thermales 
alcalines  et  chargées  d'acide  carbonique,  pouvant  à  la  faveur  de 
cet  acide  carbonique  dissoudre  de  la  silice  et  du  calcaire,  ont  joué 
un  rôle  important  à  cette  époque.  Il  est  possible  qu'elles  aient 
apporté  du  sulfure  de  fer,  transformé  près  de  la  surface  en  sul- 
fate, ayant  alors,  par  son  acide  sulfurique,  corrodé  le  calcaire  en 
même  temps  qu'il  précipitait  son  fer  en  présence  de  la  chaux  ;  il 
est  également  possible  qu'elles  aient  simplement  emprunté  ce  fer 
au  calcaire.  En  tout  cas,  dans  la  très  grande  majorité  des  gise- 
ments, ce  n'est  pas  aux  fissures  ayant  amené  ces  sources  que  nous 
avons  affaire;  mais,  une  fois  répandues  sur  le  sol,  ces  eaux  ont 

*  Les  galets  roulés  sont  exceptionnels. 


804  GÉOLOGIE  APPLIQUÉE 

profité  de  toutes  les  diaclases  existant  dans  le  calcaire  pour  les 
élargir  par  en  haut.  Ce  qui  a  dA  se  produire  alors,  nous  le  voyons 
nettement  par  Tétude  entrepris  dans  eles  avens  et  grottes  des 
Causses  par  notre  ami  M.  Martel';  là  les  cavités,  creusées  par  en 
haut,  n*ont  pas  été  remplies  de  minerai,  mais  nous  trouvons  des 
galeries  comparables  aux  filons  du  bois  de  TEguillé  ou  des  minières 
de  Prunet,  des  avens*  analogues  aux  poches  en  entonnoirs  du 
Berry,  des  grottes  offrant  une  disposition  qu'on  avait  crue>  réser- 
vée exclusivement  aux  cavités  creusées  par  en  bas  (en  entonnoirs 
superposés  tous  la  pointe  en  haut),  etc. 

Quant  à  Vàge  exact  de  ces  minerais,  indiqué  par  leur  liaison 
intime  avec  le  calcaire  superposé,  il  est,  d'après  M.  de  Grossouvre, 
non  pas  éocène,  comme  on  Ta  dit,  mais  oligocène. 

Statistique.  — Au  point  de  vue  industriel,  ces  minerais  du  Berry, 
exploités  depuis  Tépoque  romaine,  ont  eu  une  grande  période  de 
prospérité  vers  1848.  La  dernière  minière  avait  été  fermée  en  1886. 
La  hausse  du  fer  en  1890  en  a  fait  rouvrir  quelques-unes  et,  en 
1890,  le  département  du  Cher  a  produit  SiOOO  tonnes  de  minerai, 
valant  486  000  francs. 

Le»  groupes  principaux  étaient  autrefois  : 

1"  (Iroupo  de  l'Est  ou  de  TAubois  ayant  alimenté  les  usines  de 
Torterori,  Feulardes,  la  Guerche,  Précy  et  celles  de  TAllier. 
L'extraction  s'est  élevée  à  60  000  tonnes  ; 

2°  Groupe  de  TOuest  ;  vallées  de  la  Yèvre  et  de  TArnon,  peu 
importanles;  vallée  de  TAuron  (la  Chapelle  Saint- Ursin  et 
Dun-le-Uoi)  ayant  donné  40  000  tonnes;  vallée  du  Cher  (Sainl- 
Florent  et  Chanteloup). 

L'analyse  d'un  minerai  moyen  donne  : 


Silice 

Alumine 

Peroxyde  de  fer 

Chaux 

Soufre 

Phosphore 

10,00 

12.10 

58,70 

1,20 

traces 

0,20 

*  Voir:  L.  de  Launay  el  E.-A.  Martel.  Sur  la  formation  des  grottes.  {B.S.  G.,  3% 
t.  XI,  p.  14.) 

*  Qiiehjiips-iins,  de  2  ou  3  mètres  à  peine  de  diamètre,  s'enfoncent  verticalement  ù 
100  vi  1."»0  mètres  de  profondeur. 

*  M.  Stanislas  Meunier. 
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FER  EN  GRAINS  DE  MEURTHE-ET-MOSELLE 
(Poches  de  fer  en  grains  dans  toolilhe  inférieure.) 

Nous  rapprochons  des  gisements  du  Berry,  à  cause  de  leur  ana- 
logie, des  poches  de  minerai  de  fer  en  grains  qu'on  a  exploitées 


Tellan  court 

Vinen  la  Chèvre 
Fig.  143.  —  Plan  des  BUenients  de  Ter  de  Saînt-Pancré. 

autrefois  en  Meurthe-et-Moselle,  à  Saint-Pancré,  Chavigny,  etc.. 
Ces  poches  n'étant  pas,  comme  celles  du  Berry,  recouvertes  par  ui 


Fig.  113.  —  Coupe  de  Saint-Pancré. 

autre  terrain  qui  donne  une  limite  supérieure  précise  de  leur  Age, 
il  est  possible  qu'elles  soient,  en  réalité,  plus  récentes  que  l'oligo- 
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cène,  peut-è(re  même  quaternaires,  comme  on  est  porté  à  le  croire 
pour  les  poches  superficielles  de  la  Haute-Marne,  comme  les  Alle- 
mands l'ont  admis  pour  le  prolongement  de  ces  giles  de  Meurthe- 
et-Moselle  en  Alsace-Liorraine.  Certains  ossements  qu'on  dit  y  avoir 
trouvés  conduiraient,  en  elTet,  à  adopter  cette  hypothèse  ;  mais  îl 
a  pu  arriver  qu'on  les  ait  rencontrés  dans  un  remaniement  pos- 
térieur qui  a  eu  lieu  à  la  surface. 


Flg.  lit.  —  Coupe  des  giles  de  (rr  de  ['am>ndi;sement  <je  Btiej  «t  Thioanlle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  minerais  de  fer  fort,  très  recherchés  autre- 
fois en  raison  de  leur  faible  teneur  en  phosphore,  ont  été  exploités 
à  Chavisny,  Saint-Pancré,  etc..  jusque  vers  1880. 

Le  minerai  s'y  trouve  dans  des  poches  ou  entonnoirs  d'où 
partent  des  hoyaux  et  corridors  souterrains  (%.  liô).  La  plupart 
de  CCS  poches  sont  alignées  suivant  les  cassures  de  la  région 
E.  21  Net  N  S.  Kilos  soni  remplies  dune  argile  sableuse  jaune 
rougeàtre  ou  rouge  conlenant  des  grains  de  minerai. 


;  <!«  Ville-Rondlemoiii. 


Les  rainerais  riches,  Jont  la  teneur  en  fer  varie  de  35  à  ;>i 
p.  100.  sont  formés  dhydroxyde  de  fera  poussière  jaune  ou  rouge 
brun  généralemeni  caverneux,  à  gangue  quartzeuse  et  dont  les 
cavités  sont  fréquemment  tapissées  d'une  multitude  de  cristaux  de 
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quartz.  II  existe,  en  outre,  des  blocs  de  quartz  opaques  et  tous  les 
intermédiaires  entre  ceux-ci  et  les  minerais  quarlzeux. 

On  a  exploité,  à  Florange  et  à  Russange,  des  gîtes  de  fer  d'un 
autre  genre  intercalés  dans  le  diluvium. 

Ces  gîtes  se  composent  :  d'hématite  brune  en  fragments  aplatis, 
émoussés  seulement  sur  les  angles  et  que  Ton  désigne  sous  le 
nom  de  plaquettes  ;  de  morceaux  de  fer  oxydé  bruns  ;  de  petits 
grains  arrondis  et  brillants  d*hydroxyde  de  fer  analogue  à  ceux 
qui  composent  les  couches  du  lias  '  et  enfin  de  débris  roulés  de 
roches  calcaires.  Le  dépôt  n'a  jamais  plus  de  quelques  mètres 
d'épaisseur;  il  est  recouvert  par  le  limon  jaune  diluvien  qui  ren- 
ferme également  de  nombreux  fragments  de  la  roche  ferrifère.  Sa 
gangue  est  un  sable  micacé. 

Ces  dépôts  sont  des  gîtes  d'alluvion  provenant  de  la  destruction 
et  du  lavage  de  gîtes  appartenant  au  toarcien  et  à  Toolithe  ;  le 
sable  résulte  lui-même  de  la  destruction  du  grès   supraliasique. 

Leur  position  vient  confirmer  cette  idée  ;  ils  sont,  en  effet, 
déposés  aux  pieds  des  escarpements  aux  dépens  desquels  ils  ont 
été  formés,  et  qu'ils  entourent  comme  une  ceinture. 

Sauf  en  deux  points,  leur  exploitation  n'a  jamais  pris  grande 
extension,  en  partie  à  cause  de  la  proportion  notable  d'acide 
phosphorique  qu'ils  contiennent. 


Bibliographie  des  minerais  de  fer  en  grains,  tertiaires. 
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*  Voir  plus  haut,  page  777. 
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1*^S9.   Stanislas  Melmet.  —  Sur  la  bauxite  et  les  minerais  siJérolithiques. 
B.  >.  G.,  i>>\*.  p.  6;. 


FER   DE  L'ILE  D'ELBE* 

Cotic/tes  de  fer  oli*/isie  épanchées  sur  des  schistes  ou  substituées 

à  des  calcaires.' 

Nous  avons  «lit,  à  propos  des  gisements  de  fer  de  Bilbao,  com- 
ment certains  auteurs  avaient  été  conduits  à  v  voir  le  résultat 

•  Co::.  £\...>  jV<  Mi^icf.  1933. 
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d*épanchements  ferrugineux  tertiaires  ayant  localement  agi,  par 
substitution,  sur  des  calcaires  ;  de  même,  pour  les  fers  en  grains 
oligocènes  du  Berry,  nous  avons  exposé  la  théorie  de  M.  de  Gros- 
souvre,  d'après  laquelle  leur  origine  serait  attribuable  à  des 
sources  ferrugineuses.  Des  actions  de  ce  genre,  c'est-à-dire  des 
coulées  superficielles  d'eaux  chargées  de  fer  ayant  déposé  le  métal, 
soit  dans  toutes  les  fentes  ouvertes,  sur  les  terrains  résistants,  soit 
à  l'intérieur  des  terrains  attaquables,  paraissent  avoir  contribué 
assez  nettement  à  la  formation  de  trois  gites  qu'il  nous  reste  à 
étudier  :  l'île  d'Elbe,  la  Tafna  et  Tabarka.  A  Tlle  d'Elbe,  il  s'y 
joint  d'ailleurs  des  intrusions  accompagnées  de  phénomènes  de 
substitution. 

Géologie  du  pays.  —  La  partie  Est  de  Tile  d'Elbe,  qui  contient 
les  riches  gisements  de  fer  exploités  depuis  l'antiquité,  se  compose 
surtout  de  schistes  micacés  (primitif  ou  cambrien)  avec  intercala- 
lions  de  calcaire  et  de  dolomie,  recouverts  par  des  schistes  du  silu- 
rien supérieur,  des  poudingues  (verrucano)  permiens,  au-dessus 
desquels  arrivent  enfin  des  représentants  de  l'infralias  et  de 
l'éocène.  Comme  roches,  on  trouve,  à  l'île  d'Elbe,  vers  Rio,  entre 
les  calcaires  primaires  et  les  schistes  siluriens,  une  couche  inters- 
tratifiée de  serpentine  considérée  comme  silurienne  ;  puis  des 
roches  ophiolithiqucs  éocènes  (serpentines,  euphotides  et  dia- 
bases)  recouvertes  en  beaucoup  de  points  de  jaspes  parfois 
manganésifères  à  radiolaires;  enfin,  à  TOuest  de  l'île,  au  mont 
Caparme,  des  granités  récents  et  microgranulites  qui  mélamor- 
phisent  l'éocène. 

Gisements.  —  Les  grandes  mines,  situées  le  long  de  la  côte 
Est,  sont,  du  JN'ord  au  Sud  :  Rialbano,  Rio,  Terra-Nera  et  Calamita. 

Le  minerai  est  principalement  du  feroligiste,  avec  des  hématites 
inexploitées  et  une  très  petite  quantité  de  magnétite. 

La  disposition  des  gisements  est  assez  particulière  ;  il  semblerait 
résulter  des  dernières  études  qu'il  n'existe  ni  filons  ni  gîtes  réelle- 
ment intercalés  comme  on  l'a  dit  (Von  Groddeck,  par  exemple*), 

*  L*<^tude  de  ces  gites  est  rendue  dinicilc  par  la  présence  de  gigantesques  et  très 
anciennes  haldes. 
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mais  simplement  des  couches  superficielles  résultant,  soit  d'un 
simple  dépôt  sur  des  schistes  (cambrien,  permo-carbonifère,  lias 
supérieur),  soit  d*une  substitution  au  calcaire  caverneux.  Â  Rio, 
le  minerai  a  pris  la  place  des  calcaires  infraliasiques  et  repose  sur 
des  schistes  permo-carbonifëres;  à  Rialbano  ou  Calendozio,  il  est 
sur  le  permieii  et  le  lias  supérieur  ;  à  Calamita  et  Terra-Nera,  sur 
le  cambrien.  Lorsque  ces  minerais  occupent  la  place  du  calcaire, 
on  remarque  qu'ils  sont  plus  purs  que  s'ils  reposaient  sur  des 
schistes. 

On  a  également  observé  que  Tallure  des  dépôts  était  en  rap- 
port avec  la  structure  orographique  de  la  région  :  ce  qui,  en 
dehors  de  toute  autre  preuve,  indiquerait  leur  âge  récent.  Ainsi,  à 
Rio-AIbano,  le  dépôt  de  fer  part  du  sommet  de  la  montagne  de 
Palendozio  et  se  prolonge  sans  discontinuité  vers  la  mer  en  sui- 
vant plusieurs  thalwegs  des  versants  oriental  et  occidental  ^ 

M.  Gszyskowski,  qui  a  étudié  les  gisements  avec  M.  Lotti,  admet, 
dans  chacun  d*eux,  à  Rio  par  exemple,  la  superposition  de  plu- 
sieurs dépôts  successifs,  qu'on  voit  surtout  à  Calamita  : 

l""  Argile  parfois  pyriteuse,  résultant  de  la  décomposition  des 
schistes  ou  déposée  par  Teau  minérale  qui  a  amené  le  fer.  Dans 
certains  quartiers,  le  sulfure  de  cuivre  y  est  abondant,  à  Calamita 
par  exemple;  mais  ce  cuivre  parait  être  postérieur.  Aux  sulfures 
s'ajoute  de  la  limonite  ; 

2"  Dépôt  de  fer  oligiste  spéculaire  friable,  constitué  d'une  agglo- 
mération de  cristaux  cimentés  par  de  Targile  ferrugineuse,  ren- 
fermant parfois  d'assez  gros  blocs  purs  ; 

3*"  Des  hématites  avec  argile  ferrugineuse  passant  quelquefois 
à  un  conglomérat  exploité  sur  le  versant  de  Rio  ; 

4*^  Fer  magnétique  assez  rare. 

Les  minerais  apparaissent  dans  des  terrains  d'âge  très  variable, 
généralement  avec  des  schistes  au  mur,  des  calcaires  au  toit,  par- 
fois au  milieu  môme  du  calcaire  ;  ils  sont  accompagnés  de  sili- 
cates ferrocalciques  résultant,  non  d'une  action  éruptive  comme 
on  Ta  parfois  supposé,  mais  d'un  métamorphisme  exercé  sur  les 
calcaires  présiluriens. 

M.  Gszyskowski  a  avancé,  pour  Bilbao,  un  fait  du  même  genre. 
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En  résumé,  il  paraît  s'être  produit,  après  Téocène,  des  épanche- 
nenls  ferrugineux  ayant  souvent  coulé  à  la  surface,  s'étant  intro- 
luits  fréquemment  de  haut  en  bas  dans  les  strates,  et  qui  ne 
)araissent  pas  accompagnés  de  véritables  filons.  Maintenant  ces 
fîtes  sont-ils  uniquement  limités  à  la  superficie  comme  on  Ta 
)rétendu,  comme  semblerait  le  faire  croire  l'épuisement  rapide 
le  Terra-Nera,  où  pourtant  on  avait  une  apparence  d'interstrati- 
îcation?  c'est  ce  qu'il  est  difficile  d'affirmer  :  il  est  très  possible, 
m  efl'et,  que  les  eaux  ferrugineuses  aient  une  origine  première 
)rofonde,  et  se  soient  épanchées  latéralement,  avant  d'arriver  au 
our,  dans  les  calcaires  rencontrés  par  leur  ascension,  comme  elles 
'ont  fait  plus  tard  à  la  surface. 

On  a  cherché  autrefois  à  rattacher  les  minerais  de  l'ile  d'Elbe, 
»oit  aux  granités  tertiaires,  soit  aux  serpentines  ou  aux  porphyres 
îocènes.  En  fait,  il  ne  semble  y  avoir  de  relation  du  minerai 
ju'avec  une  roche  de  silicates  verts,  pyroxénique  et  épidotique, 
lont  la  nature  est  elle-même  très  problématique  :  due  aux  sources 
^t  résultant  d'un  métamorphisme  du  calcaire  d'après  Lotti,  éruptive 
30ueuse  d'après  M.  Cszyskowski.  La  première  hypothèse  nous 
tarait  la  plus  vraisemblable.  Il  s'est  développé,  au  contact  de  cette 
roche  et  du  gisement,  des  minéraux  analogues  à  ceux  du  Banat  : 
imphibole,  liévrite,  ilvaite. 

Principaux  gîtes.  —  Nous  dirons  successivement  quelques  mots 
les  divers  gîtes,  Rio-Albano,  Rio  et  Vigneria,  Terra-Nera  et 
Calamita. 

Rio-Albano.  —  C'est  le  plus  étendu  et  le  moins  connu  de  tous 
les  gîtes  de  Tîle  d'Elbe.  L'absence  de 
yettate  (haldes)  fait  penser  qu'il  n'a 
pas  été  attaqué   par  les  anciens.  Il  Fig.  146.  —  Vue  du  gîte 

«     .         1    ..  r       .      Il  .  de  Rio-Albano. 

[1  est  exploite  actuellement  que  sur  un  ^. .       . ,       . .     ^ 

I  ^  a,  schistes  noduleux  riches  en  quarix; 

point   près    du    rivage.  La   figure    146        *,qutrUiles;  c,  schisles;  m,  minerai. 

donne  une  vue  du  gîte  prise  de  la  mer. 

Le  minerai  recouvre  le  versant  oriental,  le  faîte  et  le  tiers  supé- 
rieur du  versant  occidental  du  mont  Calandoggio. 

La  puissance  moyenne  du  gîte  est  de  10  mètres  ;  en  quelques 
points,  elle  atteint  50  mètres.  Son  étendue  superficielle  est  de 
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650  000  mèlres  carrés.  A  la  mine  de  Pestello,  le  minerai  appardt 
dans  un  pilier  isolé,  intercalé  entre  le  poudingue  permien  et  le 
lias  ;  à  celle  de  Poppajo,  Toligiste  se  montre  en  yeines  et  lits  dans 
les  schistes  liasiques  qui  recouvrent  le  permien. 

Rio  et  Vigneria. —  A  Rio  et  à  Vigneria,  les  exploitations  sont 
très  anciennes,  comme  le  montrent  des  accumulations  de  haldes 
énormes  (geilaie).  Le  minerai  s*y  trouve  dans  le  permien  et  dans 
les  calcaires  caverneux  liasiques.  Le  gite  de  Vigneria  est  presque 
épuisé  ;  celui  de  Rio  remplissait  autrefois,  au-dessus  des  schistes 
permiens  altérés,  un  bassin  dit  de  la  poudrière.  La  limonite  forme 

une  couche  superficielle  ren- 
fermant des  fragments  de  cal- 
caire   liasique   et   résultant 
^*^-  **^-  ^''^'  ***•  peut-être  de   leur  substitn- 

tien  ;  on  la  voit  pénétrer  dans  les  roches,  comme  le  montrent  les 
figures  147  et  148. 

A  peu  de  distance  de  Rio,  et  au  contact  du  minerai  proprement 
dit,    il    existe    des    bancs    puissants    de   silicate     ferrocalcique 
(pyroxène  et  épidote  avec  ilvaite)  intercalés  dans  les  calschistes 
présiluriens  et  qui  paraissent  provenir  d'une  ancienne  formation    I 
schisto-calcaire  imprégnée  par  les  eaux  ferrugineuses. 

A  Terra  Nera^  le  gîte  est  tout  à  fait  superficiel. 

Enfin  Calamila,  qui  a  été  longtemps  regardée  comme  la  mine 
la  plus  riche  de  Tile,  présente  des  coupes  naturelles  qui  peuvent 
éclairer  sur  Torigine  des  gisements  :  à  TEst  du  gîte,  une  pointe 
formée  surtout  de  pyroxène  et  d'ilvaite  s'appelle  Punta-Nera 
(Pointe-Noire)  ;  à  TOucst,  le  calcaire  blanc  dolomitique  présilurien 
constitue  la  Punta-Bianca  (Pointe-Blanche). 

La  figure  149  montre  le  calcaire  présilurien  pénétré  par  une 
formation  métamorphique  pyroxénique  qui  en  renferme  des  lam- 
beaux encore  en  place,  et  contenant  des  minerais  de  fer.  Sur  la 
figure  130,  on  voit  l'allure  générale  les  minerais  de  fer  au  milieu 
de  celte  sorte  de  gangue  pyroxénique.  La  figure  151  montre,  au 
contraire,  une  interstratification  apparente  de  minerai  de  fer  entre 
un  calcaire  présilurien  et  des  schistes;  enfin,  sur  la  figure  132, 
Tallure  superficielle  du  fer  est  mise  en  évidence,  il  est  accompa- 
gné là  par  une  opale  cuprifère  qu'on  trouve  à  Tombe-Blanche. 
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FIg.  149.— Coupe  enrre  la  Punta-Dianca^MaPunu-Kera  (Ile  d'Elbe},  d'après  M.  Lotti. 


Fig.  150.  —  Coupe  E.  0.  du  gtie  de  l'Ile  d'Elbe,  d'après  H.  Lotii. 

c,  pjroiénilo  et  iliiite.  —  fe,  mincrii  àe  (a.  —  pr',  ulciirt  ptMluricu. 


Fig.  l&l. — Coupe  du  gisement  de  l'Ile 
d'Elbe  (cdié  du  Vallon),  d'après  H.  Lotti. 

■,  pjniaolM.  — /<•  btnullif.  —  m,  Kbiilea. 


Fl|;.  15!.  —  Coupe  locale  b  l'Ile 
d'Elbe,  d'après  H.  Lotti. 
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Minerais.  —  Les  minerais  sont  de  diverses  qualités  : 

AndLintc.  —  Morceaux  massifs  à  gangue  douce. 
Marmigno  et  Sc'irio,  —  Morceaux  massifs  à  gangue  quartzeuse. 
Minuti  lavati.  —  Produit  de  larage  des  anciennes  haldes  qui  constituent  u 
minerai  excellent  et  peu  coûteux. 
Puletta.  —  Sable  à  minces  paillettes  d'oligiste  des  places  de  Rio. 

La  teneur  en  fer  varie  généralement  entre  58  et  62  p.  100. 
Voici  d'ailleurs  trois  analyses  de  minerais  : 

Fer  Ma  CaO  ScO         Al«0*         SèO"  S  Pk 

Rio  ...    .     61.81     0,050    0,220    0.340    3,470    5.970     0.170    0,0u« 
Terra  Nera.    62,12    traces    0.166    0.169    0.382    3.649    0,113        » 
Calamita.    .     63.87    0,22  >  •  >       3.S83    0.321    traces 

Exploitation.  —  L*exploitation  des  mines  de  TElbe  remonte  i 
la  plus  haute  antiquité  et  a  déjà  été  mentionnée  par  Vii^e. 
Depuis  i  88  i ,  le  gouvernement  italien,  propriétaire  des  mines,  reçoit 
une  redevance  annuelle  qui  a  d'abord  été  de  3  fr.  23  par  tonne 
jusqu'en  1881,  puis  de  6  fr.  30. 

De  1831  à  1881,  les  mines  ont  produit  3  430  000  tonnes.  En 
1880,  la  production  était  de  600000  tonnes:  depuis  cette  époque, 
elle  est  limitée,  par  traité,  à  200  000  tonnes. 

En  1S83.  M.  le  commandant  Fabri  a  évalué  la  quantité  de  mi- 
nerai restant  dans  lile  dElLe  à  8  millions  de  tonnes,  dont 
2  U(H»  000  A'andatUf  à  Rio,  autant  à  Rialhano  et  à  Calamita. 
i  million  de  laraii  et  autant  de  puIetUi.  C'est  fK)urquo:  i  on  a 
restreint  la  |iroJuction  annuelle  à  un  maximum  de  200  000  tonnes 
alin  d'assurer  à  l'Italie.  f»our   soixante  ans.  un  minerai  national. 

Ea  ISSr».  la  j«roduciion  a  été  de  !T5(mm)  tonnes  à  62  p.  lOU, 
exportées  surtout  en  Amérique.  Le  prix  de  vente  était,  à  ce 
nivment.  de  !  à  12  francs  rendu  au  b<:»rd  de  la  mer. 

En  lS>î^  ifie  a  produit  VH>  i2v»  tonnes  ainsi  décomfHjsêes  : 


?*.J-A.:a.T.:.             £•;               1  pwï~i 

vO..! 

kXlU. 

T«rr»-5tn_ 

*t  ♦♦*           1>  >>>       !ô  ic.î 

î3 

:^^ 

6  4^2 

de  revient  coicprend  : 

JLT'CXXU 

LftT^a*» 

Surr-fillinre.   ?.ri!a^e.    . 

. 

x?»> 

l.Oil 

TriZ5r-:r:5  . 

, 

i.iô 

0.55 

. 

M.2i 

i».»>5 

Fvur::.:urr5. 

• 

M,3l> 

0.» 

4.S5  l.'Si 
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MINE  DE  FER  DE  BENI-SAF  (la  tafnaM 

(Lentilles  d* hématite  paraissant  résulter  (Tépanchements 

sur  des  schistes  liasiques,) 

La  mine  de  Beni-Saf,  appartenant  à  la  compagnie  de  Mokta  el 
Hadid'^,  se  trouve  sur  la  côte  d'Algérie,  dans  la  province  d'Oran, 
près  de  rembouchure  de  la  Tafna  ^ 

Le  gisement,  qui  parait  filonien  et  d'âge  tertiaire,  se  compose 
d'une  série  d'énormes  lentilles  en  chapelet,  réunies  par  des  parties 
minces,  au  milieu  de  schistes  probablement  liasiques.  Entourés 
par  des  dépôts  crétacés  et  miocènes,  les  schistes  sont  gris  ou 

*  Coll.  École  des  Mines,  1934. 

•  Voir  page  721. 

On  s*y  rend  en  voiture  de  Tlemcen  ou  d'Aîn-Temouchent. 
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roses,  très  mctamorphiscs  et  talqueux;  au  contact  du  minerai,  on 
les  trouve  décomposés  en  kaolin  blanc.  Ils  sont  accompagnés,  aa 
voisinage  du  gisement,  par  des  calcaires  compacts  ;  en  outre,  aa 
milieu  de  Thématite  elle-même^  on  retrouve  d'autres  calcaires 
corrodés,  poreux  et  siliceux,  que  traversent  souvent  des  veiaes 
d*oligiste  en  fines  lamelles  brillantes,  qui  offrent  des  passages  pro- 
gressifs à  l*hématite  schisteuse.  II  semble  y  avoir  eu  là,  comme 
toutes  les  fois  qu'un  gisement  de  fer  s'est  trouvé  en  relation  avec 
des  calcaires,  des  phénomènes  complexes  de  substitution. 

Le  minerai  se  compose  d'hématite  rouge  sombre  ou  bleu  noi- 
râtre, presque  partout  excessivement  friable  et  tombant  en  pous- 
sière :  ce  qui  empêche  de  l'utiliser  dans  les  usines  françaises  où 
l'on  exige  du  gros.  Il  donne  jusqu'à  67  p.  tOO  de  fonte  et  tient  2 
à  3  p.  100  de  manganèse,  pas  de  silice,  pas  de  soufre  ni  de  phos- 
phore, le  reste  étant  seulement  du  carbonate  de  chaux. 

Les  lentilles  successives  qui  constituent  le  gisement  forment  une 
couche,  très  inclinée  vers  le  Sud,  de  direction  Est-Ouest.  Vers 
l'Ouest  de  la  concession,  la  couche  se  retourne  au  Nord  par  un 
coude  brusque.  Ces  lentilles,  de  bien  plus  grandes  dimensions 
qu'à  Mokta,  atteignent,  pour  Tune,  400  mètres  de  puissance  en 
minerai  presque  pur  sur  4  à  300  mètres  de  longueur. 

Si  Ton  part  Je  rextrémilo  Est  du  gisement,  on  trouve  d'abord 
un  grand  découvert  où  le  minerai  et  le  calcaire  forment  des 
niasses  enchevOlrées  irrégulièrement,  mais  toujours  entre  un  toit 
et  un  mur  bien  net.  Vers  TOuest,  le  gîte  s'amincit  brusquement 
jusqu'au  grand  découvert,  situé  sur  la  lentille  dont  nous  avons 
donné  plus  haut  les  dimensions.  Au  delà,  il  se  recourbe  vers  le 
Nord,  jusqu'aux  limites  de  la  concession.  Au  coude  même,  on 
connaît  un  minerai  extra-riche  \^61  p.  100  de  fer)  noir  bleu. 
pulvérulent,  complèlemenl  englobé  dans  le  calcaire. 

En  coupe  transversale,  ce  gisement  présente  une  allure  tr^s 
particulière  ;fig.  133  et  434). 

On  peut  remarquer  d'abord  que  le  minerai  semble  s'épancher 
par-dessus  les  schistes  du  mur  vers  raffleurement.  Il  en  résulte, 
dans  la  partie  Ouest,  un  placage  peu  épais  de  minerai  très  calcaire 
et  pauvre,  dit  *  triage  )^    à  40  ou  43  p.  iOO  de  fer). 

(le  fait  que  Ion  peut  rapprocher  de  ce  que  nous  avons  vu  à 
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rtle  d'Elbe,  à  Bilbao,  etc.,  semble  prouver  que  le  gtte  a  été  formé 
par  une  venue  hydrothermale  postérieure  au  mouvement  tertiaire 
ayant  amené  les  schistes  dans  leur  position  actuelle.  H.  Pouyanne 
a  remarqué,  d'ailleurs,  que  des  fiions  ferrugineux  en  relation  avec 
le  minerai  de  Tafna  se  prolongeaient  dans  le  crétacé  qui  entoure 
ces  schistes  lïasiques  et  qu'on  trouve  des  fragments  de  minerai 
dans  un  poudingue  rattaché  au  miocène. 


ng.  tu.  —  Coupe  priie  dans  la  partie  Ouesl  (dirigAe  N.-S.)  du  gtte  de  la  Taft». 

On  doit,  en  outre,  signaler  la  présence  fréquente,  au-dessus  du 
minerai,  des  calcaires  imparfaitement  attaqués  et,  par-dessus 
ceux-ci,  d'une  énorme  brèche  contenant  des  blocs  arrondis  de 
minerai,  de  calcaire,  de  schistes,  etc.,  atteignant  25  mètres  de  dia- 
mètre et  cimentés  par  une  pftte  ai^ileuse  (voir  fig.  153  et  1S4]. 
Cette  brèche  est  absolument  continue  tout  le  long  de  la  couche 
de  minerai,  toujours  au  toit;  en  profondeur,  elle  se  termine  en 
biseau.  Dans  la  coupe  (fig.  154),  il  semble  falloir  rattacher  à 
cette  brèche  le  minerai  B  et  le  schiste  C  et  admettre  que,  de  D  en 
E,  on  a  affaire  à  une  cuvette  remplie  par  de  la  brèche  à  éléments 
énormes  dont  la  formation  n'a  pas  encore  été  bien  expliquée. 

La  production  actuelle  de  cette  mine  est  d'environ  380  000 

GËOLOQII.  B2 
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tonnes  (250  702  à  8  fr.  50,  en  1888;  344  485,  valant  3  099465; 
en  1890)  ;  on  la  considère  comme  assurée  pour  quatorze  ans.  Les 
minerais  sont  exportés  surtout  en  Amérique  ^  et  un  peu  en  Angle- 
terre. Les  ouvriers  sont  au  nombre  de  300  à  Tabatage,  1 000  en 
tout.  On  admet  un  rendement  de  6  tonnes  (stérile  compris)  par 
jour  et  par  ouvrier  mineur. 

Dans  le  prolongement  du  filon  de  Beni-Saf,  on  fait  actuellement, 
à  Camerata,  des  recherches  qui  ont  permis  de  reconnaître  Texis- 
tence  d*affleurements  analogues  avec  mêmes  épanchements,  mais 
non  accompagnés  de  brèche.  En  profondeur,  ce  gite  semble  peu 
régulier  et  toujours  mince. 
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FER  DE  TUNISIE  (TABARKA)* 

{Épanchements  ferrugineux  sur  le  Suessonien.) 

On  peut  rapprocher  des  faits  d^épanchements  superficiels  que 
nous  avons  signalés  à  Tile  d'Elbe  et  à  la  Tafna,  la  description 
qui  a  été  donnée  par  M.  Fuchs  des  gisements  de  Tabarka  en 
Tunisie.  Ces  gîtes  sont  situés  dans  le  pays  des  Kroumirs,  à  la 
frontière  de  Tunisie  et  de  la  province  de  Constantine,  sur  les  ter- 
ritoires des  tribus  des  Me/cnas,  des  Nefzas  et  des  Moghodi. 

Les  premiers,  ceux  des  Meknas,  ont  été  concédés,  avec  la  baie  et 
Tîle  de  Tabarka,  à  la  Compagnie  de  Mokta,  qui  attend  un  moment 
favorable  pour  les  mettre  en  valeur  ;  les  autres,  avec  un  port  a^J 
cap  Serrât,  à  la  Société  d'études  des  mines  de  Tabarka.  Aucune 
exploitation  n'a  encore  été  commencée  à  notre  connaissance. 

*  Les  minerais  américains  du  lac  Michi^an  ont  à  subir  un  transpoit  trop  long  p^"'^ 
arriver  à  la  côte  et  y  faire  concurrence  aux  minerais  méditerranéens. 

*  Ck)ll.  École  des  Mines,  1935. 
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Géologie  générale  de  la  région.  —  G*est  essentiellement  au  ter- 
in  tertiaire  qu'appartiennent  les  terrains  de  la  région.  Celle-ci  est 
nstituée  par  un  niveau  assez  uniforme  que  Ton  rattache,  comme 
lui  de  la  province  de  Gonstantine,  au  terrain  éocëne  inférieur 
uessonîen)  et  au  miocène.  Les  collines  qui  entourent  les  con- 
ncessions  sont  formées  par  un  grès  quartzeux  surmonté  d'une 
uche  sableuse  à  Ostrea,  qui  le  classe  à  la  fin  du  miocène. 
Le  minerai  et  les  conglomérais  minéralisés  qui  constituent  le 
cernent  occupent,  en  général,  la  partie  haute  des  collines  et 
posent  sur  des  marnes  ou  des  argiles  marneuses  du  terrain 
essonien. 

On  ne  signale,  comme  roche  éruptive,  qu'une  venue  de  roche 
iphibolique  qui  recoupe  nettement  les  grès,  et  par  conséquent, 
l  post-miocène  ;  elle  parait  se  rattacher  à  un  gite  de  cuivre  qui 
fait  autrefois  Tobjct  d'une  exploitation  et  d'un  traitement  sur 
ice. 


Nature  des  minerais.  —  Les  minerais  sont  principalement  des 

matites  brunes  ou  rouges  assez  manganésifères  et  du  fer  oligiste 

icacé. 

Les  minerais  de  la  région  des  Meknas  (Raz  Radghel)  ont  une 

oeur  notablement   plus   élevée  ;  ils  constituent,  comme    nous 

vous  dit,  la  concession  de  la  compagnie  de  Mokta. 

Ceux  des  trois  concessions  des  Nefzas  offrent  la  composition 

ivante  : 

Tamera 

Fe«0' 79 

Oxyde  rouge  de  mang  .      2,55 
PhO* 0,055 

On  voit  donc  que  la  teneur  en  fer  ne  dépasse  guère  55  p.  100. 
^  manganèse  atteint,  en  général,  la  proportion  des  minerais  si 
pûtes  de  Bilbao.  Le  phosphore  n'a  qu'une  teneur  insignifiante. 
Quant  au  fer  oligiste,  qui  est  en  proportion  assez  notable  sur 
rive  droite  de  l'Oued  bou  Zenna,  sa  teneur  en  fer  est  de  60  à 
'  p.  100. 

Ksposition  des  gîtes.  —  Ces  gltcs  sont  disposés  en  poches  et  en 
ïttches  assez  discontinues.  Us  paraissent,  d'après  M.  Fuchs,  avoir 


Bourchiba 

Oued  bou  Zenna 

75 

74,2 

9,4 

2,3 

0,041 

0,07 

SSO  GÉOLOGIE   APPLIQUÉE 

été  produits  par  des  émissions  hydrothermales,  par  des  sources 
dont  les  dépôts  se  sont  effectués  d'une  manière  assez  régulière  au 
voisinage  de  leur 
point  d'émergence. 

liO  terrain  gréseui 
ayant  été  disloqué  el 
relevé  à  l'époque 
miocène  par  suite 
du  grand  mou  vemeot 
qui  a  aOecté  tout  le 
Nord  de  l'Afrique  et 
qui  est  peut-être  con- 
temporain du  sou- 
lèvement des  Alpes 
occidentales,  lescou- 
ches  sont,  tantôt  pla- 
nes, tantôt  fortement 
inclinées  et  forment 
souvent  des  crêtes 
saillantes  «le  rainerai, 
quelquefois  très  pur. 
Le  minerai  se  pri'- 
sente:  tantôt  en  nias- 
ses compactes  et  pu- 
res, tantôt  sous  la 
forme  de  blocs  em- 
pâtés dans  une  argile 
Fig.  15i,   V^i,   !57,  i;)8.  —  Couiies  venicales  du  gtte      rouge  ,        constituant 

gloméral    plus   ou    moins   fortement  minéralisé   et    quelquefois 
exploitable. 

Partout  ou  presque  partout  où  l'on  a  traversé  la  couche  u^ 
minerai  ou  de  conglomérat,  on  a  trouvé  qu'elle  reposait  sur  une 
couche  dargile  blanche  ou  bleuâtre,  souvent  à  structure  schisteuse,     j 
qui,  elle-même,  repose  sur  le  gros  quartzeux  miocène.  Ces  ai^'^' 
sont  l'équivalent  probable  des  marnes  suessoniennes  de  la  région 

Nous  donnons,  sur  les  figures  ci-jointes  139  à  J62,  difléreo'^s 
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coupes  résultaot  des  explorations  ou  des  travaux  de  recherche. 


Flg.  159,  100,  101,  182. 
Coupes  diverses  montrant  l'allure  du  minerai  de  Tabarcti. 

Cubage  des  gîtes.  —  Des  cubages  approximatifs  ont  donné,  pour 
les  trois  concessions  des  Nefzas  et  des  Moghadi  : 

Concession  de  Tamera 1  112  000  tonnes. 

Concession  d'Oued-bou-Zenna  .    .  1  865  000      — 

Concession  de  Bourchiba 2000  000      ~ 

Total SOOOUOOt.  environ. 

On  se  propose,  pour  exploiter  ces  trois  concessions,  d'établir  un 
chemia  de  fer  de  40  kilomètres  et  un  port  au  cap  Serrât. 


FER  DES  LACS  ET  DES  MARAIS 


Il  est  intéressant,  pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  gttes 
de  fer  sédîmentaires,  de  dire  quelques  mots  des  minerais  de  lacs 
oa  de  marais  qui  se  déposent  de  nos  jours  dans  un  certain 
nombre  de  pays  tels  que  la  basse  Lusace,  la  Silésie,  la  Pologne, 
le  Banat,  le  Jutland,  la  Finlande,  les  borda  du  Donetz  et  les  lacs 
de  Scandinavie,  particulièrement  dans  les  provinces  suédoises  de 
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Smaland,  Vestergœtland,  Dalarne,  Herjeadalen,  Jemttand  et  Norr- 
land. 

Les  minerais  lacustres  reposent  généralement  sur   un  fond 
sableux  à  10  mètres  environ  du  rivage  et  s*étendent  jusqu'à  une 
profondeur  de  10  mètres  au-dessous  du  niveau  des  eaux.  Les  amas 
stratifiés  qu'ils  forment  ont  rarement  0*,50  de  puissance,  mais  ils 
peuvent  être  exploités  dès  qu'ils  ont  de  O'^ylO  à  0"',13  d'épaisseur. 
L'observation  indique,  parait-il,  que  ces  couches  se  renouvellent 
dans  une  période  de  quinze  à  trente  ans  environ.  Les  minerais 
lacustres  sont,  au  commencement,  une  boue  ocreuse  grise,  noire, 
brune  ou  verdâtre,  renfermant  beaucoup  de  silice  gélatineuse.  En 
durcissant,  ces  ocres  se  concrétionnent  souvent  en  petites  boules 
ou  en  lentilles  aplaties,  formant  ainsi  des  masses  analogues  au% 
hématites  brunes  terreuses.   Ces  minerais  contiennent  toujours 
une  certaine  quantité  de  phosphore  provenant  de  plantes,  en  pas*" 
ticulier  d'algues  (gallionella  ferruginea)  qui  ont  la  propriété  iL  ^ 
précipiter  le  fer  contenu  dans  Teau  en  solutions  étendues  de  ca 
bonate  ou  de  sulfate.  M.  Daubrée  a  montré  que  le  fer  des  terrai 
superficiels  commence  par  se  dissoudre  sous  Tinfluence  de  ce 
tains  produits  de  la  pourriture  des  végétaux,  en   particulier 
Tacide  créniquc  (Berzelius),  puis  se  reprécipite  au  contact  de  l'ai 
et,  lorsque  le  phénomène  se  produit  dans  une  rivière,  va  s'acc 
muler  aux  points  tranquilles. 

Dans  toutes  les  régions  où  des  eaux  ferrugineuses  sont  stagnant 
par  suite  de  l'imperméabililé  du  sous-sol,  il  se  forme,  de  menu 
des  minerais  dits  des  marais  ou  des  prairies  ;  ainsi,  dans  la  dépre 
sion  du  Nord  de  l'Europe  qui  s'étend  sur  la  Hollande,  l'Allemag 
du  Nord,  la  Pologne  et  la  Russie,  puis  sur  les  plateaux  montagneit  ^ 
de  l'Allemagne  centrale,    Riesen-Gcbirge,  Harz,  etc.  Ces  dépôts 
sont  très  répandus  et  ont  des  allures  irrégulières  correspondant      ^ 
des  circonstances  locales  variables.  C'est  ainsi  qu'ils  suivent  pam=^' 
fois   un  cours  d'eau   pendant  plusieurs  lieues  sur  10  mètres  et   ^ 
large.  On  y  trouve  alors  à  peine  quelques  indices  de  stratificatio 
Leur  mur  est  formé,  soit  d'un  sable  mouvant  fin  et  humide,  so 
d'une  argile  sableuse  fine. 

Ces  formations  contemporaines  peuvent  donner  quelque  ind 
cation   sur  la  façon  dont  se  sont  déposées  les  hématites  brun 
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oolithiques  anciennes;   cependant,  dans  ce  cas,  les  conditions 

étaient,  en  général,  fort  différentes,  puisqu'on  a  le  plus  souvent 
affaire  à  des  sédiments  marins  ^ 
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